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✙ ✪ ✸✥✲❋✹✛❂✦◗●✰✷✴❈✸✪✓✠✸✥✱ ✹ ✴✿✰✧✻✳❆✰✓✩✸✦✱❊✲✽❆❈✾✷✱❖✻✳❏✍✥ ❏◆✰✷✱✺✹✽❏✼✓ ✻❊✸✓❃✦✾●✱❊✻✳❏✳❃✥✹✢✰✷✱✳❃✥✸
❳
❼
➎ ✍ P❪r✼❆❈✱✳✲❋❆✘✑ ✴✿✰✧❃✦✾●✱❊✻✳❏✳❃✥✹✽❆ ✓ ❆■✹✽❂✕✻✳✸











✑ ✑ ✖●P ✖❺P✭✚
✰ ✓✷✸✦❃❍❾
✙




✸ ➀ ✸✦❃✥✹✽❆ ✓✷✸✵✻✳✸✦✲ ❀ ✾✷✶❋✹✢✸✥❏✳✶✽✲✪✑ ➏✁➐ ✴❈✸★✓●✸✥❃✥✹✽✸✦❏✳✶ ✻ ✪ ✾●✱❊✻✳✸❖✻✳✸✼➋◆✸✦✶✷✓✩❆✘✑ ➑ ✴■✸▲✴❈❆ ✘❊✶✽✸▲❀◆✰✷✶❋❃✦✾●❏✳✶❋✲ ✓✩✾ ✱●✸✦✱ P✭✚ ✱❍✻❊❆ ✣
✓✠✸✥✱✳✲✽❆■✾●✱❄✻❊✸✦❏✺✯✗✑❧➔s↕✕✸✦✲ ✹✓✻✳✾✷✱✳❃✣❏✳✱✳✸ ✓✩✸✦✲❋❏✳✶✽✸✧✻✳❏ ✻✳❂✦✲❋✾●✶✽✻❊✶✽✸✷P✗✏✓✰✷✱❊✲✕❃✦✸✏✹✽✹✽✸ ✰✷❀❊❀✳✶✽✾ ✯ ❆✰✓✠✰✌✹✢❆■✾●✱ ✑ ✴❈✸✣❃✦✶❋❆■✹✦✳✥✶✽✸
✻✳✸✯➌ ✾ ➀ ✸✮✣❲✖✛✸✦◗●✸✥✴ ✲✽❏✳✶✣✴✿✰ ✴■✾ ❃✦✰✷✴❈❆■✲✢✰✌✹✽❆❈✾●✱❄✲✽✸▲✶✽❂✥✻✳❏✳❆■✹ ✫❂➔s↕ ➃
❳
❼
➎ ✍ ✑✯✸✏✹ ✴■✸❘✲✔✱ ✲❋✹✷✳✩✓✩✸❖✻✳✸ ✓ ❆❈✸✦✱✺✹ ✧ ✾●✶ ✹✢✸✩✓✩✸✦✱✺✹




➃✓✱ ✰❁❀✳❏ ✓✷✾●❆❈✶✩✸✦✱ ✎◆✱ ✥ ❏✳✸❑✴❈✰❅✹✩✣✳❂✦✾✷✶✽❆❈✸▼✻✫✪ ❂✦❃ ✣❊✸✦✴❈✴■✸❑❀❙✾●❏✳✶✩✻✳✸✦✲✠❂✦✴■✸✦❃✥✹✽✶✽✾●✱❊✲✠❆■✱✳✻✳❂✦❀❙✸✦✱❊✻◆✰✷✱✺✹✢✲✠❀✳✶✽❂✥✻✳❆■✹
✥ ❏ ✪ ✸✥✱✁✻✳❆✰✓✩✸✦✱✳✲❋❆❈✾●✱▼✻✳✸✥❏✺✯✗✑ ❏✳✱❄✲✔✱ ✲❋✹✷✳✩✓✩✸ ❂✥✴❈✸✦❃✏✹✢✶❋✾●✱✳❆ ✥ ❏✳✸✧✸✦✱❑❀✳✶✽❂✥✲✽✸✦✱❊❃✦✸ ✻✳✸✧✻✳❂✥✲✽✾●✶❋✻✳✶✽✸ ✸✦✲❋✹✼✹✢✾●❏ t❋✾●❏✳✶✽✲✝❆❈✲❋✾✒✣
✴✿✰✷✱✺✹ Pqr✼❆❈✱✳✲❋❆✘✑◆❃✦✾✷✱ ✹✽✶✢✰✷❆■✶✽✸✪✓✠✸✥✱ ✹✕✰✷❏❄❃ ✰✷✲✼✻✳✸ ✴❈✰✩✻✳❆✴✓✠✸✥✱✳✲✽❆■✾●✱▼✹✢✶✽✾✷❆❈✲✩✑ ✾●✱❄✱✳✸ ✲ ✪ ✰ ✹✽✹✢✸✥✱✳✻ ❀◆✰✌✲✡✫✩✾ ✘✳✲✽✸✥✶✜✓✷✸✦✶✓✻✳✸
✹✢✶✢✰✌✱✳✲✽❆❇✹✢❆❈✾✷✱ ✓✩❂✥✹✢✰✷✴ ✣ ❆❈✲❋✾●✴✿✰✷✱✺✹ ✻◆✰✷✱✳✲▲✻✳✸▼✹✢✸✥✴❈✲▲✲✔✱ ✲❋✹✷✳✩✓✩✸✦✲✪✑ ✓✠✰✷❆❈✲❘✲❋✸✦❏✳✴■✸✩✓✩✸✦✱✺✹✩❏✳✱✳✸▼✹✢✶✽✰✷✱✳✲✽❆❇✹✢❆■✾●✱ ✸✦✱✺✹✢✶❋✸❑❏✳✱
✶✽❂✦◗✷❆✰✓✩✸ ✻✳✸ ✴❈✾ ❃ ✰✷✴■❆❈✲✽✰✌✹✢❆■✾●✱ ✧ ✰✷❆ ✘✳✴❈✸❖✴❈✾●✶❋✲✩✥ ❏✳✸ ✴✿✰ ✴■✾●✱✳◗●❏❊✸✦❏✳✶❘✻✳✸▼✴■✾ ❃✦✰✷✴❈❆■✲✢✰✌✹✽❆❈✾●✱
✙
✸✦✲ ✹✩◗●✶✢✰✷✱❊✻✳✸▼✻✳✸ ✓✌✰✷✱✺✹✩✴✿✰
✴❈✾●✱✳◗✷❏✳✸✦❏✳✶✑✻❊✸✧❃✥✾ ✣✳❂✥✶✽✸✦✱❊❃✦✸ ✻❊✸✧❀ ✣◆✰✷✲✽✸❍➛❜r ✑✳✸✥✹✝❏✳✱ ✶✽❂✥◗●❆✰✓✩✸✓✻✳✸✣✴■✾ ❃✦✰✷✴❈❆■✲✢✰✌✹✽❆❈✾●✱✡✧ ✾●✶❋✹✽✸ ✴❈✾●✶❋✲✩✥ ❏✳✸
✙
❷ ➛❜r✯P
✭ ❦❚❣ ❡✔❞✟qs❢❤❣✣✐①❝❧❦r♠✪❡✔❦ ✉r✐✌⑥❏❡✔❦❈♠ ✐❥❝❧❦↔✉✰❡✔♣✌☞
✚ ✱✣✻✳❆✰✓✩✸✦✱❊✲✽❆❈✾✷✱ ✻✳✸✦❏✺✯✗✑✘✴ ✪ ❂✥✱✳✸✦✶❋◗●❆❈✸ ✻❊✸➆➋◆✸✥✶✷✓✩❆✷✻✫✪ ❏✳✱✣◗✺✰❤✗ ✻✫✪ ❂✦✴■✸✦❃✏✹✢✶✽✾✷✱✳✲ ✴❈❆ ✘❊✶✽✸✦✲ ✸✦✲❋✹ ✻❊✾●✱✳✱✳❂✥✸ ✸✥✱✄✧ ✾✷✱✳❃✥✹✽❆❈✾●✱
















✸✦❃✏✹✢❆ ✓✷✸✵✻✳✸✥✲ ❀ ✾✷✶❋✹✢✸✥❏✳✶✽✲✪✑ ✸✏✹ ✔✒✑✠✸✥✲❋✹ ✴✿✰❄✻❊❂✦◗●❂✥✱✳❂✦✶❋✸✦✲✽❃✥✸✦✱✳❃✥✸❄✻❊✸ ✓✌✰✷✴❈✴■❂✦✸✩✻✳❏ ✓✠✰ ✣
✹✢❂✦✶❋❆✿✰✷❏ ✓✠✰✷✲✽✲❋❆ ✧ P➅s ✰ ✻✳❂✥◗●❂✦✱✳❂✥✶✽✸✥✲✽❃✦✸✥✱✳❃✦✸ ✻❊✸✩✲❋❀✳❆❈✱❅✸✥✲❋✹ ❆❈❃✦❆ ❀✳✶✽❆■✲✽✸▲✸✦✱❁❃✦✾✕✓✩❀❊✹✽✸✷P ✏✦✪ ✰✷❏❊✹✽✶✽✸▲❀◆✰✷✶ ✹ ✑✯✴ ✪ ❂✦✱❊✸✦✶✽◗✷❆❈✸



















✑ ✑ ✖●P ✬✷✗✭✚
✾✕✽
✕✒✗
✸✥✲❋✹✛✴❈✰ ❃✦✾●✱✳✲ ✹ ✰✷✱✺✹✽✸✧✻❊❆❈❂✦✴■✸✦❃✏✹✢✶✽❆ ✥ ❏✳✸✓✶✽✸✥✴✿✰✌✹✽❆ ✓✷✸✓✻✳❏ ✓✠❆■✴❈❆■✸✦❏ P❃s ✪ ❆✴✓✠❀❙✾●✶ ✹ ✰✷✱✳❃✥✸✓✻✳✸✥✲✝❃✥✾●✶✽✶❋❂✦✴❈✰✌✹✢❆■✾●✱✳✲ ✸✥✱✺✹✢✶✽✸
❂✦✴❈✸✥❃✥✹✽✶✽✾●✱✳✲ ✻✳❏✳✸✥✲ ✫✼✴ ✪ ❆■✱✺✹✢✸✦✶✽✰✷❃✥✹✽❆❈✾●✱ ✙ ✾●❏❊✴❈✾✕✓ ✘❊❆❈✸✦✱❊✱✳✸★❀ ✸✥❏❊✹➓➇✏✹✢✶✽✸ ❂ ✓✌✰✷✴■❏✳❂✦✸ ❀◆✰✷✶ ✴❈✸★✶✢✰✌❀✳❀ ✾✷✶❋✹ ✸✦✱✺✹✢✶❋✸ ✴ ✪ ❂✦✱❊✸✦✶✽◗✷❆❈✸
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✻✳✸ ✌ ✾ ✣✳✶✥P❁s✯✸✒✶✢✰✌❀✳❀ ✾✷✶❋✹
❷✚✙
❃✦✶❋✾ ✛❈✹ ✰ ✓✷✸✦❃✛✴✿✰ ✓❖✰✷✲❋✲✽✸✑✸ ➀ ✸✥❃✥✹✢❆ ✓●✸✑✻✳✸✥✲ ❀ ✾✷✶❋✹✢✸✥❏✳✶✽✲✪✑●✸✥✹ ❃✦✶✽✾ ✛❈✹ ✴■✾●✶✽✲✜✥ ❏❊✸✒✴✿✰✕✻❊✸✦✱✳✲❋❆■✹✢❂
✻✳✸✠❀❙✾●✶ ✹✢✸✦❏❊✶✽✲✧✻✳❂✦❃✥✶✽✾ ✛■✹ ✑✯✸✥✹✧✴■✸✦✲✣✸ ➀ ✸✥✹✽✲ ✻✳✸▲❃✦✾✷✶✽✶✽❂✥✴✿✰✌✹✽❆❈✾●✱❊✲ ✸✦✱✺✹✢✶❋✸❖❂✦✴■✸✦❃✏✹✢✶✽✾✷✱✳✲✣✲✽✾●✱✺✹ ✻✳✾●✱✳❃✠✰✌✹✽✹✽✸✦✱✳✻❊❏✳✲ ❀❊✴❈❏✳✲






④❽❙◆❭⑧❳✁ ❀◗ ④❬❨ ❛✼❭ ✈ ❱✞✝ ❛✼❭ ❳✔❱❲◗✺❭❨✈ ❛✟☎ ✠
❣ ✐ ⑥❏✐❥❣✣❡➀♥✮♣✰qs♠ ✐✄✂✒❢✁✈①qs♠✘♠ ✐t♥✓♣r❡
s✯✸✵✹✢✶✽✰✷❆■✹✽✸✩✓✩✸✦✱✺✹★✥ ❏◆✰✷✲❋❆ ✣ ❃✥✴✿✰✷✲❋✲✽❆ ✥ ❏❊✸ ✻✳❏☎✻✳❂✦✲❋✾●✶✽✻✳✶❋✸▼❃✦✾●✱✳✻❊❏✳❆■✹ ✫✁✴✿✰❄❃✦✾●✱✳✻❊❏✳❃✥✹✽❆ ✓ ❆■✹✽❂ ✻✳✸ ✏✕✶✽❏✳✻❊✸ ✑✔✓●✾●❆■✶
✴ ✪ ❂ ✥ ❏✳✰✌✹✢❆■✾●✱ ✑ ✖●P ✖✾P✭✚✜✚☛P ✖ ✾●❏✳✶✓❏✳✱❑✴❈❆ ✥ ❏✳❆■✻✳✸✧✻✳✸❵➋◆✸✦✶✔✓✠❆ ✑❙✴❈✰✠✶❋❂✦✲✽❆■✲❋✹✽❆ ✓ ❆■✹✽❂ ✻✳✸ ✏✕✶✽❏✳✻❊✸❘❀ ✸✥❏❊✹ ✲✽✸ ✻✳❂✦❃✥✾✕✓✠❀❙✾●✲❋✸✦✶













✑ ✑ ✖●P ✬ ✬ ✚
✾✕✽
☎
✂ ✸✦✲❋✹ ✴✿✰ ✶✽❂✥✲✽❆■✲❋✹✢❆ ✓ ❆■✹✢❂▲✻✳❏❊✸★✫ ✴✿✰ ✻✳❆ ➀ ❏✳✲❋❆❈✾●✱❅✻✳✸✥✲ ❂✦✴■✸✦❃✏✹✢✶✽✾✷✱✳✲ ✲❋❏✳✶✧✴❈✸✦✲✧✻✳❂ ✧ ✰✷❏❊✹✢✲✧✲❋✹✢✰✌✹✢❆ ✥ ❏✳✸✦✲✄✥ ❏✳❆ ❀❙✸✦✶ ✣
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☎
✂
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cristal de Wignerisolant basse densité
isolant de Hall
ν=1 isolant de Hall
ν=1/5
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❏✳✱▲❃ ✣◆✰✒✓✠❀ ✓✠✰✷◗●✱✳❂✏✹✢❆ ✥ ❏✳✸ ❂✦✴❈✸ ✓●❂✌P ✥ ✲✽❏✙✘✩✲✢✰✒✓✾✓✩✸✦✱✺✹ ✧ ✾●✶❋✹ ❃ ✣◆✰✄✓✩❀✹✓✠✰✷◗●✱❊❂✥✹✢❆ ✥ ❏✳✸✘✙●✴■✾●✶✽✲✜✥ ❏✳✸✑✴❈✸ ✧ ✰✌❃✥✹✢✸✥❏✳✶★✻✳✸
✶❋✸✩✓✩❀✳✴❈❆■✲✽✲✢✰✌◗●✸
✖
✖ ✓✣✙✌✴■✸✦✲ ❂✦✴❈✸✥❃✥✹✽✶✽✾●✱✳✲ ✲✽✾●✱✺✹ ❃✥✾●✱ ✎◆✱✳❂✥✲ ✲✽❏❊✶ ✴❈✸✥✲ ✾●✶✜✘✳❆■✹✽✸✦✲ ❃☎✱ ❃✦✴❈✾✌✹✢✶✽✾✷✱ ✙✌❃✥✾●✱✳✻✳❏❊❆❈✲✢✰✌✱ ✹✻✫✼❏✳✱❘◗●✸✥✴
✻✳✸✕✴ ✪ ❂✦✱✳✸✥✶✽◗●❆■✸✕❃✦❆■✱✳❂✥✹✽❆ ✥ ❏✳✸✌P ☎ ✴ ✰ ❂✏✹✢❂ ✓✩✾●✱✺✹✢✶❋❂✓❀◆✰✷✶ ✏✯✾ ✎✦✾ ✓ ❆❈❃✓✸✏✹ ✠ ❏✳✻✳✲❋✾●✱ ✥ ❏✫✪ ✸✥✱▼✶✢✰✷❆■✲✽✾●✱✵✻❊✸✓✴ ✪ ❆❈✱✺✹✢✸✥✶✢✰✷❃✏✹✢❆■✾●✱
✙ ✾●❏❊✴❈✾✕✓ ✘❊❆❈✸✦✱❊✱✳✸✘✙✯❃✥✸ ✓✠❂✥❃ ✰✷✱❊❆❈✲✷✓✩✸▲❃✦✾●✱❊✻✳❏✳❆■✹ ✫❄✴ ✪ ✰✷✶❋✶✢✰✷✱❊◗●✸✩✓✩✸✦✱✺✹✧✻✳✸✦✲ ❃✦✸✦✱✺✹✽✶✽✸✦✲ ✻✳✸✦✲ ✾✷✶✩✘✳❆❇✹✢✸✦✲✧❃✪✱ ❃✥✴❈✾✷✹✽✶✽✾●✱
✲❋❏✳❆ ✓✌✰✷✱✺✹✧❏✳✱❍✶❋❂✦✲❋✸ ✰✷❏ ❀❙❂✦✶❋❆❈✾ ✻✳❆ ✥ ❏✳✸ ✬ ✌ ✝ ✭ ✙ ✸✥✹ ✻✳✾●✱✳❃✾✫▼✴✿✰✍✧ ✾●✶✷✓✠✰✌✹✢❆■✾●✱✁✻✫✪ ❏✳✱❍❃✥✶✽❆■✲❋✹ ✰✌✴ ✻✳✸ ✜✙❆■◗●✱✳✸✥✶ ❆■✱✳✻✳❏✳❆❇✹





P✤✙ ✸✏✹✽✹✢✸✩✹✢✶✽✰✷✱✳✲✽❆❇✹✢❆■✾●✱❅✸✦✱ ✧ ✾✷✱✳❃✥✹✽❆❈✾●✱❁✻✳✸✩❃ ✣◆✰✄✓✩❀ ✓✠✰✷◗●✱✳❂✮✣




✻✳✸✕✴❈✰ ✎✳◗●❏✳✶✽✸ ✖●P ✖ ✖●P ✏✯✾●✶✽✲✜✥ ❏✳✸✓✴❈✸✛❃ ✣◆✰✒✓✠❀
✓✠✰✷◗●✱✳❂✏✹✢❆ ✥ ❏❊✸✩✻❊✸ ✓ ❆❈✸✥✱ ✹ ❆❈✱ ✎✳✱✳❆ ✑
✖✍✌
✰✭✚✒✙ ✴■✸✩✲ ✱ ✲❋✹✦✳✪✓✠✸❖✸✦✲❋✹ ✲✽❏✳❀❊❀ ✾●✲❋❂❖✲❋✸❖❃✦✾✄✓✠❀❙✾●✶❋✹✽✸✦✶✣❃✦✴❈✰✷✲✽✲❋❆ ✥ ❏✳✸✪✓✠✸✥✱ ✹✄✙
✰ ✓●✸✥❃ ❏✳✱✳✸ ✹✢✸✩✓✩❀❙❂✦✶✢✰ ✹✢❏✳✶❋✸ ✻✳✸ ✹✽✶✢✰✷✱❊✲✽❆■✹✽❆❈✾●✱ ✓●✸✥✶✽✲ ❏✳✱❑❃✦✶✽❆■✲❋✹✢✰✷✴ ✻❊✸ ✜✙❆❈◗●✱❊✸✦✶✝❂✦◗✺✰✷✴■✸ ✫❖❃✥✸✦✴■✴❈✸✧✾ ✘❊✹✢✸✥✱ ❏✳✸ ❀❙✾●❏✳✶
✴■✸✦✲✑❂✦✴■✸✦❃✏✹✢✶✽✾✷✱✳✲✛✲✽❏✳✶✛✴ ✪ ✣✳❂✥✴❈❆❈❏✵✓ ✙ ✗ ✒ P
✓✼✱❘❃✥✸✦✶ ✹ ✰✷❆■✱ ✱✳✾✕✓ ✘❊✶✽✸✒✻✳✸ ✓✠✸✥✲✽❏✳✶❋✸✦✲ ✸☎✯ ❀❙❂✦✶❋❆✰✓✩✸✦✱✺✹ ✰✷✴■✸✦✲ ✲✽❏✳◗●◗✄✳✦✶✽✸✥✱✺✹★✴ ✪ ✸☎✯ ❆❈✲ ✹✢✸✦✱❊❃✦✸✒✻✫✪ ❏✳✱✳✸✑❀ ✣◆✰✷✲✽✸✑❃✥✶✽❆■✲❋✹ ✰✌✴
✻✳✸✟✜✙❆❈◗✷✱✳✸✦✶✑❆■✱✳✻✳❏✳❆❇✹✢✸✣❀◆✰✷✶✛✴❈✸✣❃ ✣◆✰✒✓✠❀ ✓❖✰✌◗●✱✳❂✥✹✽❆ ✥ ❏✳✸✣✻◆✰✷✱❊✲✼✻✳✸✥✲ ✣❊❂✥✹✢❂✥✶✽✾●✲ ✹✢✶❋❏✳❃✥✹✽❏✳✶✽✸✥✲✟✒✧✰ ✥✕✲✞  ✥✕✴ ✒✣✰✘✥✼✲✑✸✥✹


















































✬✜➙❤➜ ✭✤✙ ✻✳✸✦✲ ✓✠✸✥✲✽❏✳✶❋✸✦✲ ✻❊✸❖✲✽❀❙✸✦❃✏✹✢✶❋✾●✲✽❃✥✾●❀✳❆❈✸❖✶✢✰✷✻✳❆■✾ ✧ ✶✽❂ ✥ ❏✳✸✦✱✳❃✥✸✦✲✘✬ ➙✮✌ ✭✤✙ ✻✳✸✦✲








✬ ➙❤➜ ✭ ✙✘✻✳✸✥✲ ✓✩✸✦✲❋❏✳✶✽✸✥✲ ✻✳✸




✬✜➙✵❴ ✭ P ✏ ✸✥✲ ✓✩✸✦✲✽❏❊✶✽✸✦✲✕✻✳✸ ✲✽❀❙✸✦❃✏✹✢✶❋✾●✲✽❃✥✾●❀✳❆❈✸ ✖ ✰✷✶✓✻✳✸✥✲ ✓✩✸✦✲✽❏❊✶✽✸✦✲

















✻✳❆✿✰✷◗✷✶✢✰✄✓✹✓✠✸✝✻✳✸✓❀ ✣◆✰✷✲✽✸ ✻❊❏ ❃✦✶✽❆■✲❋✹✢✰✷✴ ✻❊✸★✜✙❆❈◗●✱✳✸✥✶ ✫✦✧ ✾●✶ ✹✒❃ ✣◆✰✒✓✠❀ ✓✠✰✷◗●✱✳❂✏✹✢❆ ✥ ❏❊✸✘✙ ✰ ✓✷✸✦❃✣❏✳✱ ❂✏✹ ✰✌✹✑✻❊✸ ✥ ✰✷✴■✴




✑ ✓✷✾●❆❈✶ ✎◆◗●❏✳✶❋✸ ✖●P ✖ ✬ ✚☛P ✏ ✸✥✲✕✻✳❆ ✏ ❂✥✶✽✸✥✱ ✹✽✸✦✲✝✹✢✸✦❃ ✣❊✱✳❆ ✥ ❏✳✸✥✲
✰ ✱●✰✷✱✺✹✣❀ ✸✥✶✷✓✩❆❈✲✼✴✿✰★✓✩❆❈✲❋✸ ✸✦✱✁❂ ✓ ❆❈✻✳✸✥✱✳❃✦✸❘✻✳✸❘❃✥✸✥✹❋✹✢✸ ❀✆✣✳✰✷✲✽✸❘❃✥✶✽❆❈✲ ✹ ✰✷✴ ✻✳✸ ✜✙❆■◗●✱✳✸✦✶✼❆❈✱✳✻❊❏✳❆■✹✽✸ ❀◆✰✷✶✕✴❈✸ ❃ ✣✳✰✄✓✠❀
✓❖✰✷◗✷✱✳❂✥✹✽❆ ✥ ❏✳✸✦✲✛✲❋✾●✱✺✹✼✻❊❂✦❃✦✶❋❆■✹✽✸✦✲✛✻◆✰✷✱✳✲✛✴❈✰❘✹✩✣✼✳✦✲❋✸✣✻✳✸✫✠ ✶✽✰✷✱ ☛✥✾●❆❈✲ ✖ ✸✦✶✽✶❋❏✳❃ ✣✳✾✷✹ ✬ ➜✢P ✙ ✖ P ❴✢❴✮✭ P
✙ ✸✥✲✧✾ ✘✳✲✽✸✥✶✜✓✌✰✌✹✢❆■✾●✱✳✲✓✲❋❏✳◗●◗✕✳✥✶✽✸✥✱ ✹✧✴ ✪ ✸✮✯❊❆■✲❋✹✽✸✦✱✳❃✥✸❘✻✫✪ ❏❊✱✳✸▲❀✆✣◆✰✷✲❋✸❘❃✦✾●✴■✴❈✸✦❃✏✹✢❆ ✓●✸❘✰✷❃✥❃✦✶❋✾ ❃ ✣✳❂✥✸✹✫ ✧ ✾●✶❋✹ ❃ ✣✳✰✄✓✠❀
✓❖✰✷◗✷✱✳❂✥✹✽❆ ✥ ❏✳✸✷P ✙ ✸✦❀❙✸✦✱✳✻◆✰✌✱ ✹✄✙◆✴❈✸ ✓✩❂✦❃✦✰✷✱✳❆❈✲✔✓✠✸✕✻✳✸ ✧ ❏✳✲✽❆■✾●✱▼✻✳✸ ✴✿✰ ❀ ✣◆✰✷✲✽✸✣❃✥✶✽❆❈✲ ✹ ✰✷✴ ✻✳✸★✜✙❆❈◗●✱❊✸✦✶✒❆■✱✳✻✳❏✳❆❇✹✑❀◆✰✷✶




✬ ✌✁➜ ✭ ✚✏P✺✙ ✸✥✲ ❃✥✾●✱✳✲✽❆■✻✳❂✦✶✽✰✌✹✢❆■✾●✱✳✲
✲✽✸✦✶❋✾●✱✺✹▲✶✽✸ ✓ ❏❊✸✦✲▲❀✳✴❈❏❊✲ ✸✦✱☎✻✳❂✏✹ ✰✷❆■✴ ✻◆✰✌✱✳✲❘✴❈✸✵❃ ✣✳✰✷❀✳❆■✹✽✶✽✸ ✌❊P ✏✕✸ ❀✳✴■❏✳✲ ❆■✴❈✲ ✶❋✸✦✲ ✹✢✸ ✻✳✸✥✲❘❆❈✱✺✹✢✸✥✶✽✶✽✾✷◗✺✰✌✹✢❆■✾●✱✳✲✧✲✽❏✳✶
❏✳✱✳✸✣❀✆✣◆✰✷✲❋✸✣❃✦✶✽❆■✲❋✹✢✰✷✴ ✻✳✸✢✜✙❆■◗●✱✳✸✦✶ ✸✦✱ ❀✳✶✽❂✥✲✽✸✦✱❊❃✦✸✧✻✳✸ ✻✳❂✦✲❋✾●✶✽✻❊✶✽✸✪❿✳✸✦✲ ✹✔✣ ❃✦✸✁✓ ✶✢✰✷❆✴✓✠✸✥✱ ✹✒❏✳✱✳✸✣❀✆✣◆✰✷✲❋✸✣❃✦✾●✶❋✶✽❂✦✴■❂✦✸
✾●✶✽✻✳✾✷✱✳✱✳❂✦✸ ✙ ✾✕✽▼✾ ✘✳✲✽✸✥✶✜✓✷✸☎✣ ✹✲✣ ✾●✱ ❏✳✱ ❂✥✹✢✰✌✹✝❃✦✾●✶❋✶✽❂✦✴■❂ ✻✳❂✦✲❋✾●✶✽✻❊✾●✱✳✱✳❂✧✻✳✸ ✹ ✱ ❀ ✸✁✓●✸✥✶✽✶❋✸✄✂
✹✻✺✆☎ ✝ ✽ ✿❉✹❊✶✸❄✟✞✰❁✑✽❀✿
✛✝✾●❏✳✲✝✰ ✓●✾●✱✳✲✼✻✳✾●✱✳❃✁✓ ❏❑✴■✸✦✲✛❀✳✶❋✾●❀✳✶✽❆■❂✥✹✽❂✦✲✛✻✫✪ ❏✳✱❑✲ ✱ ✲ ✹✦✳✪✓✠✸✧❂✦✴■✸✦❃✥✹✽✶✽✾●✱❊❆ ✥ ❏✳✸✣✸✦✱❄❀✳✶✽❂✥✲✽✸✦✱❊❃✦✸ ✻❊✸ ✻✳❂✥✲✽✾●✶❋✻✳✶✽✸
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✳✿✾✰❉◗❍❏✳✿✾❖P●❉ ✲✴P ✲ ❊❋✲ ✲❁P ✳✿✾✰❈ ➸▲❑✱❺③➺
▼
❘❭❮❫✮✱⑦❯✸ ✳✿✾❄P❆❇ ✲❁P✿✾✰❉ ✲✙❈ ✳✿✾✍✲✙❉❆❈ ❉❆❂ ✲❆✾✰❉ ➸▲❑☎➝✝➺
✳✿✾❄P ✲❁P✿✾✰❉ ❉❆❈ ✳❃✾✰❈❃✲ ✲❆✲ ✳✿✾✰❈ ➸▲❑❊❶❾➺
➪→❘❚⑦♣❋✴⑦♣✸ ✳✿✾❖◆●❅ ✲✴✳ ❂❃✾✰❂ ✳✿✾✰❂ ✲❁❇✿✾✰❈ ❉ ➸▲❑❊❿❾➺
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































✩❥✐ ❄❧❦✁  ✩●✫❳♥ ✩
✜✎✔





























▲✯✪✧✢   ❄ ✻ ❄❳✫⑧★✏✳
✥
★✹✸❭✳⑧✺✽✼ ✰✯✮✱✵✿✮✱❈◆❤✝✳✶✵✷★✱❩➩✧✩★✏✳✷✳✶★✻✵✿★✹❋❉✮◗✳✶✲✴▲▼✼✡★✹✸❭✳⑧✪✏▲▼❈◆✰✽✮◗✳✶✲✴q✽❋❉★❲✮②❀✱★✹✪✐❋❉✮✫❋✴▲▼✲♥✮✱✪✝✳✶✲☛❀▼❆✹★
⑨❬❶❅❩❞❶▼❸⑧⑨✤    ✲❡❸✟❱✻q✯✮◗✸✿✸✿★❧✳✿★✹❈✍✰❇❆✏✵✶✮◗✳✿✺✽✵✿★◗❴✂★✝✳⑥●✽❆✏✪✹✵✷▲✱➹❉✳❖★✹✼ ✲✙✻ ❄➾❱✻✬✯✮✱✺☎✳✿★◆✳✶★✏❈◆✰✓❆✹✵✿✮◗✳✶✺☎✵✿★✱❩✂❥♦✮✱✼☎✸⑥✪✹★✝✳✿✳✶★






























































✪✏▲▼✺✽✵✿q✓★✹✸❫✮②❀✱★✹✪❱✔   ✲✙✻✽P☎❴✈★✝✳❪●✽▲▼✼✽✪❨✺☎✼✽★❨❋❉▲▼✲➈●✽★⑥✸✿✮✱✺☎✳✿✸❫❱❧✰❇▲▼✵❭✳✶❆✏★⑥❀✱✮◗✵✿✲P✮◗q✽❋❉★✟●✽★✍➠✻▲✱✳✷✳②❩❇⑦ ✳✶✵✷❤✹✸❪q✯✮✱✸✷✸✿★
●✽★✏✼✽✸✿✲☛✳✶❆❫●✽★✟✰❇▲✱✵✷✳✶★✏✺✽✵✿✸✇★✝✳♣❱✕q✯✮✱✸✷✸✿★❫✳✶★✏❈◆✰✓❆✹✵✿✮◗✳✶✺✽✵✷★✱❴✯❋✴★✹✸✇❈◆★✏✸✿✺✽✵✷★✹✸r✸✿✺✽✵✇●✽★✏✸♦➠❢➡✟➢❅➤❹❻➦➥✂✸♣➢❅✲✗✪✹▲✱✼✽●✽✺✽✲✴✸✿★✹✼❊✳































































































































































































































































































✮②❀▼★✏✪ ✘   ✲❆✾✰❈ ✠ ❉⑧➸➬❺❏❿❅❴❅➞▼➞◗➺❛❴☎★✏✳✩➪✈➷❼✪✹▲✱✵✿✵✿★✏✸✿✰✓▲▼✼✽●✯✮◗✼❏✳♥❱⑥❋P✮✦●☎★✹✼✽✸✷✲✴✳✶❆♣✪✹✵✿✲☛✳✶✲✴■❁✺☎★♣●✽★♦❋❉✮✟✳✿✵✶✮✱✼✽✸✷✲✴✳✿✲❉▲▼✼◆❈◆❆✝✳✭✮✱❋❙❘
✲✴✸✿▲▼❋❉✮✱✼❊✳②❩❅➚❼❵❜✮✱✼✽✼❏✺✽❋❉✮◗✳✶✲✴▲▼✼❧●✽★❪❋❉✮❖✳✶★✏✼✽✸✿✲✴▲▼✼❲✸✿★✏✺✽✲❉❋❝✰✓★✹✵✷❈◆★✝✳♥●✽▲▼✼☎✪✟●☎★❪●✽❆✏✳✿★✹✵✿❈✍✲❉✼☎★✹✵✉❋❉✮❖●✽★✹✼☎✸✿✲✴✳✿❆❫✪✹✵✿✲☛✳✶✲✴■❁✺☎★♦●✽★
❋❉✮❖✳✶✵✶✮◗✼✽✸✿✲☛✳✶✲❉▲✱✼✫➸❜➞☎➝✝➺❬❩



























































































































































































































































































































❋✴★❍✸✷t❁✸✷✳✿❤✹❈✍★❂✰✽✵✷❆✹✸✷★✹✼❊✳✶★✾✺✽✼ ✪✏▲▼❈✍✰❇▲▼✵❭✳✶★✏❈◆★✏✼❏✳✢❈✍❆✏✳✶✮✱❋❉❋✴✲❉■❏✺✽★❢❱✡✪✭✬✽✮✱❈◆✰ ❈◆✮✱❳▼✼✽❆✝✳✶✲❉■❏✺✽★❍✼❏✺✽❋✍⑨♠✲❬❩s★✱❩♥➪✈➶ ❂
➪❇➷r✐ ❑   ✳❑❦✿❸✝❩❇❥♦✮✱✼☎✸♦❋❉★✏✸❪➠✐➡❫➢☎➤❹❻➦➥➈✸❫➢❅✲✣➸❜Ñ❅➝▼❴✈Ñ▼❶❡➺✂★✏✳❪❋✴★✹✸r✬✽❆✏✳✿❆✹✵✿▲✱✸✷✳✶✵✷✺✽✪✏✳✿✺✽✵✿★✏✸
▼
❘❭❮❫✮✱⑦♣✸✏❴→❋❉★✟✪✹▲▼❈✍✰❇▲✱✵✷✳✶★❄❘

























































✮✱✺❅✳✶★✹✺☎✵✿✸♦✸✷★⑥✸✿▲▼✼❊✳♣✲❉✼❊✳✶❆✏✵✿★✹✸✷✸✿❆✏✸❫✮✱✺❅❃❢❋❉▲▼✲✴✸❯●✽★✟✳✶✵✿✮✱✼✽✸✿✰✓▲▼✵❭✳❪❱◆❦♠▲▼✵❭✳♦✪✭✬✯✮◗❈◆✰✐❈◆✮✱❳▼✼☎❆✏✳✶✲✴■❏✺✽★✱❴✓✲❬❩s★✱❩ ❑ ✢✦❂ ❑
➶☞✢✗✘
✢
⑨♠▲▼✺ ❑ ✢ ❂ ❑ ✕
✢
❸❄❴✈●✽▲✱✼✽✪❨●✯✮✱✼✽✸❪❋✴★⑥✪②✮◗✸❪▲▼✺❍❋❉★⑥✸❭t❁✸✷✳✶❤✏❈◆★✕★✏✸✷✳❫✸✿✺☎✰✽✰❇▲✱✸✿❆✕✪✹▲▼❈✍✰✽❋✴❤✏✳✶★✏❈◆★✏✼❊✳♦✰✓▲▼❋P✮✱✵✷✲❉✸✷❆✱❩❇❥♦✮✱✼✽✸





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































❐✩▲✱❳▼●✯✮✱✼✽▲❾❀❁✲✴✳✿✪✭✬ ★✝✳❲➘✂▲✱✰❇▲❾❀❁✲❉❰❂➸❜➞▼❶③➺r★✏✳✄✂▼✮◗✵✿▲▼✸✷➻✏t❁✼✽✸✿➭❏✲✕➯✝➲ ✭✱➳☛➵♣➸s➞▼❷③➺❯▲▼✼❊✳◆❈◆★✏✸✿✺✽✵✷❆❢❋❉★✏✸ ☛✽✺✽✪✏✳✿✺✯✮◗✳✶✲✴▲▼✼✽✸





































































✏✬➩✎✑❹➛✓✒➧➙✔✒✖✕✓➛ ➧ ✆ ✷➈➛✓✗✾➙✌✘❡↕✯➛✓✙✍✒♠➙✌✒✖✕✓➛ ➧✓✗ ✵ ❀✥↕✚✙✛✗ ✱ ✷➈↕✯➛✓➙✔✒ ✱ ✷✓✗ ✳✜✕❇➛✓➙✔✒❛➛ ✷✓✗✣✢
➘❝✧✷✺✿❍✟✴❞✬✮✯✲✫✭✳✵✺✵✧✪✩✥✫✿✴◗✳✵✴✮✶✷✩✥✫
✽✥✯✦✸❈▼❉✧✷✫✿✯ ✱✼✶✁✩✥✩✾❃✥✯✲✫✼❛✛✶✁✩ ✽✥✴✮✫❤✳✵✴❄✩✥❅✁❃✥✯❀✽❈✯✲❃❇❆ ✳ ❳❋✸❑✯✲✫❫✽✥✯❀✳✿✺✵✧✷✩✥✫✰✴❄✳✿✴✮✶✁✩✥✫✼❘
☎
✧✪✩✥✫❫✬✮✯✲✫✭✳✵✺✵✧✪✩✥✫✿✴◗✳✵✴✮✶✷✩✥✫★✽✥✯✦✸✥▼✥✧✷✫✿✯
✽✥❃ ✸✥✺✰✯✲❍✟✴✮✯✲✺❫✶✁✺✰✽✥✺✿✯✪❛✛❃✥✩✥✯✟❙✷✧✪✺✿✴❵✧ ✳✵✴✮✶✷✩❣✴✮✩✥✤✥✩✥✴❄✳✿✻✲✫✿✴❄❍❦✧✪✬✮✯❀✽❭❬❪❃✥✩ ✸❉✧✷✺✵✧✪❍■●✒✳✵✺✿✯✟✧✷❃❇✳✵✶✁❃✥✺❫✽✥❃ ✸❑✶✁✴✮✩❁✳✔✽✥✯ ✳✵✺✵✧✪✩❇❴
✫✰✴❄✳✵✴❄✶✁✩ ✫✲❬✐✧✷✱✲✱✼✶✁❍■✸✥✧✷❅✁✩✥✯■✽❭❬✐❃❈✩✥✯■❙✪✧✷✺✰✴❵✧✪✳✿✴✮✶✁✩✦✤❉✩✥✴❄✯■✽✥✯■✬ ❬❪✻✲✩✥✯✼✺✿❅✁✴❄✯✷❛❞✧✷✸✥✸❑✯✲✬❄✻✲✯■✱✤▼❉✧✷✬✮✯✼❃✥✺ ✬✮✧✪✳✵✯✼✩❁✳✵✯✷❘
☎
✧✪✩✥✫❀❃✥✩






✽✥✻✒❙✁✯✼✬✮✶✁✸✥✸❑✯✲❍✟✯✲✩❁✳✿✫ ✳✿▼✥✻✲✶✷✺✿✴✮❚✾❃✥✯✼✫❀✳✵✺✰●✲✫ ✸✆✶✷❃✥✫✿✫✰✻✲✫✲❛▲✯✼✩ ✸❉✧✷✺✰✳✿✴✮✱✼❃✥✬✮✴❄✯✲✺❀✧❨❙✷✯✲✱✄✬ ❬❪✻✼✳✿❃✥✽✥✯✑✽✥✯✼✫✦✱✲✶✁❍✟✸✆✶✷✺✰✳✵✯✼❍■✯✼✩❁✳✵✫
✽❭❬❪✻✲✱✤▼❈✯✲✬✮✬❄✯✷❘
➘❝✶✷❃✥✺❏❃✥✩✥✯❩✳✵✺✵✧✪✩✥✫✿✴◗✳✵✴✮✶✷✩✖✽✥✯❖✸✥▼❉✧✷✫✰✯✢✱✲✬✮✧✷✫✿✫✰✴✮❚✾❃✥✯✷❛✪✬✮✯❩✸❉✧✷✫✿✫✿✧✷❅✁✯✢✽❈✯❖✬ ❬❪✻✼✳✵✧✪✳❏✽❈✻✲✫✿✶✷✺✿✽✥✶✁✩❈✩✥✻❡◆❂✬ ❬✐✻✒✳✤✧✪✳ ✶✁✺✿✽✥✶✷✩✥✩✥✻




✸❑✯✲❃❈✳❯✱✼✶✁✩❁✳✵✺ ✍✁✬✮✯✼✺❏✬❵✧✫✟ ✶✁✺✰❍❦✧ ✳✵✴✮✶✷✩❀✽✥✯❡✬❵✧★✸❈▼❉✧✷✫✿✯✎✶✁✺✰✽✥✶✁✩✥✩❈✻✲✯✷❛✷✱✲✶✁❍✟❍■✯❖✱✷❬❪✯✲✫✰✳❲✬❄✯❡✱❨✧✷✫▲✽❉✧✪✩✥✫❯✬ ❬❪✻✼✳✤✧ ✳▲✫✿❃✥✸❈✺✵✧✷✱✼✶✁✩❇❴
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✳✵✧✷❢✥✬✮✯✲✧✷❃❇❆ ✆❋❘ ★✔✯✼✳ ✆❇❘✁✆ ❍✟✶✁✩❁✳✵✺✰✯✔❚✾❃✥✯✔✬❵✧ ✽✥✯✼✩✥✫✿✴◗✳✵✻✔✱✲✺✿✴◗✳✵✴❄❚❋❃❈✯✷❛❉✬❵✧✦✺✰✻✲✫✿✴❄✫✰✳✿✴❄❙❋✴❄✳✿✻✔✱✼✺✿✴◗✳✵✴✮❚✾❃✥✯✪❛❉✯✼✳❊✬✮✯✼✫✭✯❜❆❇✸✆✶✁✫✿✧✷✩❁✳✵✫






✜✕❍❏■✎❑ ❂ ✚❞✫ ■❇✴❇✽✥✯❡✽✥✴❯❚✆✻✲✺✰✯✲✩❁✳✵✯✼✫▲❍■✶✷❢✥✴✮✬❄✴❄✳✵✻✼✫✲❛ ✱✲✯❡❚✾❃✥✴❈✬❵✧✷✴❄✫✿✫✿✯❩✸✆✯✼✩✥✫✿✯✼✺▲❚✾❃✥✯✎✬✮✯❖✱✼✶✁❍✟✸✆✶✁✺❤✳✵✯✼❍■✯✼✩✾✳❏❍■✻✒✳✤✧✷✬❄✬✮✴✮❚✾❃✥✯








❂▲✩✥✤❉✩ ✬ ❬❪✯✒❆❇✴❄✫✰✳✵✯✼✩✥✱✲✯ ✽❭❬❪❃✥✩✥✯✦✽❈✯✲✩✥✫✰✴❄✳✵✻ ✱✼✺✿✴❄✳✿✴✮❚✾❃✥✯✪❛ ✯✼✳★✫✿✶✁✩ ❃✥✩✥✴◗❙✁✯✼✺✿✫✵✧✪✬✮✴❄✳✿✻✷❛✆✸✆✯✼❃❈✳❫✱✲✶✁✩❈✫✰✳✵✴◗✳✵❃✥✯✼✺❧❃✥✩ ✧✷✺✿❅✷❃❇❴








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































☎✟✞■➓ ❂ ✒ ✾❇✳❙✰❨✺✎❈■✾●✺✽✼❋✳❙✾●✱ ◗●❆✻✱✽◗●✴✶✺✽✾●✱❝❈⑤❜✫✺✎✾②✴✶✾❶◗❡q✹✰❨❲❚❉✌❲❚✰✲✸✻✱✽❊❬❈■❑▲❜✫✺✎✾❩❉✹✰✲✼❋✰✲✴✶✴ ✠❇✴▲✾❚❑▲✱✽❘✽✺✽❑♦❈
✺✽✱✎✾❞✰❨✺✽✸✻❲❫✾❇✱❍❈❡✰❨❈❋❑✶❆✻✱②❘✎✺➅❘✽❊●✳❋❆✻✼✿❘✽✼❋✾❨❅✹❜❝✺✽❑r✳❋✾❇✼❋✰✲❑▲❈➂❘ ✆⑦③❙❘✽✾●✳❁❑▲❲❚❉✎✺✽✼❋✾❬❈■❊❇✳➂❲❚✰✲✸✻✱✽❊❬❈■❑▲❜✫✺✎✾❇✳❇❂
☎✝✆✟✞✠✆✚✫ ✕ ✖✂✤✓✔✥✣✠✘➇✪❝✦✩✍✓✒

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































✴✶✰➄✼❋✾●◗❡q✽✾❇✼✿◗❡q✽✾ ❘✮✈➃✺✽✱✎✾①❉✎q✹✰✲✳❋✾④◗●❆✻✼❋✼✿❊❇✴▲❊❇✾④❘✽✾❷❈ ✞✫❉❯✾①◗●✼❋❑▲✳✿❈❡✰❨✴✕❘✽✾ ✠✐❑▲✸✻✱✽✾❇✼❶③➆◗❡q✽✰✲❲❚❉ ❲❚✰✲✸✻✱✎❊●❈■❑▲❜❝✺✽✾❷✱❝✺✽✴
❲❫❆✻✱❍❈■✼✿✾❇✱❍❈➂✴✡✈✇❑✶✱❍❈■❊●✼❋➋❬❈➂❜✫✺✎✾❞❉❯✾❇✺✎❈➂✳✿✺✽✳❋◗●❑▲❈❋✾❇✼❁◗❇✾●❈✿❈■✾❺❉✽q✹✰❨✳❋✾✲❂
☎✝✆✚✫◆✆✖✕ ✗✙✘❭✔✮✛ ✣✠✔ ✪➆✍✑✒✵✛✎✔❵☞✎✚☞✘❯✛✢✍✚✙✵✒✠✪➈✪✫✘✠☞➈✘✕✒ ✪✛✚◆✪❝✛✢✜r✬✧✔ ✣✕✭ ✪ ✙✂☞✎✣ ✙✂✒✕✒✠✭











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































✂ ✧✛✩✮✩ ✧ ✂ ➇ ✡   ✧ ✢✓✪✫✩ ✜ ✣✬✦
✒❱✈➃✾✙▲✮✾❬❈⑩◗❇❆✲❲⑤❢✽❑✶✱✎❊❞❘✽✾●✳✩❑✶✱❍❈❋✾❇✼■✰❨◗●❈■❑▲❆✻✱✽✳✠✾❇✱❍❈■✼✿✾⑤❊❇✴▲✾❇◗●❈❋✼❋❆✻✱✎✳❇❅✮❜❝✺✽❑r❈■✾●✱✽❘✽✾●✱❝❈⑧③❫❖✟❆✻✼❋❲❫✾❇✼❁✺✽✱④✳✎✞✫✳✑❈✡✠❇❲❫✾⑤❆✻✼✓❳
❘✽❆✲✱✽✱✽❊✲❅ ✾❬❈r❘✽✺⑧❘✽❊❇✳✿❆✻✼❋❘✽✼✿✾✲❅➙❜❝✺✽❑✻❈■✾●✱✽❘❞③➂✼✿❊❇❉✹✰❨✼✿❈■❑▲✼❵✴✶✾●✳r❊❇✴✶✾●◗●❈❋✼❋❆✻✱✽✳ ❘✎✾✵❲❚✰✲✱✽❑ ✠❇✼✿✾❱❘✽❊❇✳✿❆✻✼❋❘✽❆✲✱✽✱✽❊❇✾❨❅➙❉❣✾●✼❋❲❫✾●❈❋❈❋✾❇✱❍❈
❘❵✈✇✾❇✱❍▼✫❑✶✳❋✰✲✸✻✾●✼→✺✽✱⑤❊❬❈❡✰❨❈→❖✟✼✿✺✽✳✿❈❋✼❋❊✜❘✽✾✙❈ ✞✫❉❣✾✜▼✻✾❇✼✿✼❋✾◆❘❵✈✇❊❇✴▲✾❇◗❬❈■✼❋❆✲✱❻➐➑✾❬❈❱❘✽❆✻✱✽◗✜✳■✰✲✱✎✳→◗❇✼✿❊✉✰❨❈❋❑✶❆✻✱⑤❘✎✾✝❢✹✰✲✱✽❘✎✾✝❘❵✈✇❊❇✱✽✾●✼✑❳
✸✻❑▲✾✩❑✶✱❍❈❋✾❇✼❋❘✎❑▲❈■✾✉➓✝③❙✴❏✰❙❉✽✴❏✰❨◗❇✾⑩❘✽✺❪◗❇✼✿❑✶✳✿❈■✰✲✴❵❘✽✾ ✠✐❑▲✸✻✱✽✾❇✼●❂




















❂ ✒❱✈✇q ✞✫❉❯❆✲❈■q ✠❇✳❋✾
❉✽✼✿❑✶✱✽◗●❑✶❉✹✰❨✴✶✾✵❘✽✾◆◗❇✾➂❲❫❆✢❘✜✠●✴✶✾❨❅❡➔✿✺✽✳✑❈■❑♦✷✹❊❇✾◆❉✹✰❨✼→✴❏✰✕✴▲❆✻✱✽✸✻✺✎✾✝❉❣❆✲✼✿❈■❊●✾◆❘✽✾❇✳❱❑▲✱❍❈■✾❇✼❋✰✲◗●❈❋❑✶❆✻✱✎✳❇❅✲✼✿❊❇✳✿✺✽✴▲❈❋✾◆❘✹✰✲✱✽✳❱✴✶✰✩❉❣❆✻✳✓❳




















































































































































































☎◆✆✚✫✝✆➑✞ ✌ ✙◆✣✴✜ ✤✑✔ ✪✌✣✠✔ ✦❞✔❵☞✜✘ ✙✂✤✓✚→✛✢✍✟✙✂✒




































































































❿ ➀ ✵❉➂ ✂
































































































































































































































✣ ✜ ✩✮✩ ✧ ✢✓✪✮✭ ✜✤✣ ✦ ✂ ➇ ✭ ✣ ✪✫✧✛✩ ✤ ✢✓✪✮✭✵✜✤✣✬✦ ✂ ❷   ✭✦❶▲❷✬✭ ✂ ✧ ✂ ✧ ✥ ✧✛✩★✧ ✭








































































































































































❈■❑✶❜❝✺✽✾✠❉✹✰✲✼❋✰✲✴✶✴ ✠❇✴✶✾✙❘✽✾✕✴✶✰⑧✼✿❊❇✳❋❑▲✳✿❈❋❑▲▼✫❑▲❈❋❊❁❘✽✰✲✱✽✳✙❘✎✾❇✳ ☛ ✿❁❍❄✩✍■
➣








































































































































































































































































✯✕✾●✳❙◗✉✰✲✴▲◗❇✺✽✴▲✳❭❉✽✴▲✺✽✳⑤◗❇❆✲❲❚❉✽✴▲✾●❈❋✳❇❅♣✾❇✱➆❉✽✼❋✾●✱✹✰✲✱❍❈❙✾●✱ ◗●❆✻❲❫❉✎❈■✾❚✴✶✾❇✳❞❈■✾❇✼✿❲❚✾●✳⑤❘✽✾✜✠ ✰✲✼✿❈❋✼❋✾●✾②✾●❈❙❘✽✾ ✩ ❆✫◗   ❅
























❲❫❊●❈■✰✲✴♦❳ ❑✶✳❋❆✲✴❏✰✲✱❍❈❯❑✶✱❍❈■✾●✼✿▼✫❑✶✾●✱❍❈r✴✶❆✻✼✿✳❋❜❝✺✽✾→❈■❆✲✺✽✳ ✴✶✾●✳❵❉❣❆✲✼✿❈■✾●✺✽✼❋✳ ✳✿❆✻✱❍❈♣✸✻✾❇✴▲❊❇✳❵✾❬❈r❜✫✺✮✈➃❑▲✴✻✱✽✾❱✼❋✾●✳✿❈❋✾✵❉✎✴✶✺✽✳ ❘✽✾❱❉❯❆✻✼✑❈■✾❇✺✎✼❋✳
✽
✎









































✧ ✦ ✤✆☎ ✂ ✭✵✣ ✪✫✧✛✩✮✯ ✤ ✢ ✧ ✦

























































































































































































































































❲❚✰✲✸✻✱✽❊❬❈■❑▲❜✫✺✎✾✲❅❍✾●❈✙③❺❘✽✾❇✳✜❆✻✳❋◗●❑✶✴✶✴✶✰❨❈■❑▲❆✻✱✽✳→❘✎✾ ❍✢q❝✺✽❢✎✱✽❑  ❨❆➙▼❍❳ ❘✽✾ ✠ ✰✻✰✲✳✵❉✽✼❋❊●✳❋✾❇✱❍❈■✰✲✱❍❈◆✺✽✱✽✾❁❘✽❆✻✺✽❢✎✴✶✾➂❉❣❊●✼❋❑▲❆✢❘✽✾❨❅❍◗❇✾
❜❝✺✽❑ ✱❵✈✇✾❇✳✑❈❁❉✹✰✲✳➂❆✻❢✽✳✿✾❇✼✿▼✲❊❭✾ ➁✎❉❯❊❇✼✿❑✶❲❫✾❇✱❍❈❡✰❨✴✶✾❇❲❫✾❇✱❍❈❇❂

































































❖✟❆✻✼✿❈❋✾❇❲❫✾❇✱❍❈r◗❇❆✻✼✿✼❋❊●✴✶❊✲❂ ■✂✱❺❉✹✰❨✼✿❈■❑▲◗❇✺✽✴▲❑✶✾●✼✮❑✶✴✲✰◆❊●❈■❊❱❲❫❆✻✱❍❈■✼✿❊❱❜❝✺✽✾✲❅ ✴▲❆✻✼❋✳✿❜✫✺✎✾❱✴✡✈✇❑✶✱❍❈■✾●✼■✰✲◗❬❈■❑✶❆✲✱✩✾❇✱❍❈■✼✿✾✂✴✶✾❇✳ ❊●✴✶✾●◗●❈■✼✿❆✻✱✽✳
❘✽✾●▼✫❑✶✾●✱❍❈✩✳❋✺✫✪❚✳❋✰✲❲❫❲❚✾●✱❝❈❁❖✟❆✻✼✑❈■✾✲❅✹✴▲✾❺✳✎✞✫✳✿❈✝✠❇❲❫✾❭❘✽❆✻❑♦❈➂❉✽✼❋❊●✳❋✾●✱❝❈❋✾❇✼✩✺✎✱✽✾⑧❈❋✼■✰✲✱✎✳❋❑▲❈❋❑✶❆✻✱②▼✲✾❇✼❋✳✠✺✽✱⑦❊❬❈❡✰❨❈❁❘✽✾❺❈ ✞✫❉❣✾




























































































































  ✄ ✁✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✂✆✖✕✂✗✘✠✙✓✛✚✂✆✟✜✣✢✤✄✥✚✙✓✦✠✂✆✧✢✤✄★✓✩✁✫✪✔✓✂✄✝✆✬✄ ✭✛✠✯✮✰✁✫✚✂✞✱✄✝✗✘✠✂✲✫✆✂✁✤✳










































































































































































































✴✘✵✄✂ ☎ ❄❆❇✝✆❲▲❖✾✰■❂◆P✾✂❊✛❅ ❀❂❄❆❇✟✞✠✆☛✡❈✸✻❅✦◆P✾✰❋✂❋✰❊☞❅✿❇➳◗❂◆P✾✂❋✂✾❁❇☞✞❆❇


































































☛✍✌✁ ➁✌✄✂❿✠✙✓✞☛✂✞✱✄➷✁☎✆✬✄✥✪➚✲➴✢➁✠✙✓❿✚ ☛P  ☎✤✲✫✆✬✄✝✳✝✳★✪➚✲✣✓❻✜➁✆✟✄✝✳ ✄★✓✔✚✙✓
puits quantique Si0,85Ge0,15




























20 nm protection Si
espaceur Si
grille
B137 : L = 100 µm
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❥✽❩♠❙❝♥❧❦ ✙❂❦❝♦ ✙✹➈✁✙✹♦❝♥ì❞❛❜❧❦✏♥❧❣❝❤✒❩✖✔✌♦ ✙✹❥✹❥❂✐ ✔❫❦✏✑❫➁
t
✙✭➂✏❜✠✟✤★☛✡☞✙♣❜❚♦
✟ ✛✂☞✍✌ ✎⑦❖✓❩✖✙✹④❛❥❂❜ ❞❛❜✕✔❫❦ ✙✹♦❝♥ ❞❛❜✘✗✝✐⑤❙✡♦❝❜❚❴❛❙⑦⑥ ✙ ✔❫❞✠✙❂➀❽❴❫♥❧❜
❜✕✔P❜✕✔❫❣➆❩✔❙✡♦✉❜✕✔❭❴✍✔✍✙✹♦❝♥✏✎✒✑✔✓✖✕❾③✏✗
❉





➈⑤❩✔❙ ✙❂❜ì❞☞⑧ ❴✍✔❫❜➤❬❫❪❵❴❛❙❝❜ ✎➊❥✙⑧✶❩✔❴❛♦✡❙❝❜
✦
❨ß❜❧❦➞❞❛♥✕✗Ø❜✕✔❫❞❫❩✖✔❫❣❧❜❧❦
❦❝✐ ✔✌♦å❩☞☛★❴❫❦✡♦❝♥❧❜❧❦ ✗✒❩✔❙➷❞❛❜❧❦é❥❂✐ ✙❂❦ý❜✛✚✠✗✝✐ ✔❫❜✕✔❽♦ ✙❂❜❚❥✹❥❂❜❧❦➤⑥✥➈➉✐ ✙✹❙
















































☎✜✆✁✞ ✑❃✝ ò ☛
ú✘✫✏♥✕✗Ø❜✕✔❫❞❫❩✖✔❫❣❧❜❧❦➸❜✕✔ ♦❝❜❚③✜✗✝♥❚❙❀❩✔♦✡❴❛❙❝❜❿❞❛❜➊❥✽❩❢❙❝♥❧❦ ✙❂❦✡♦ ✙✹➈✆✙✹♦❝♥❾❞❛❜❧❦á♥❧❣❀❤✒❩✖✔✌♦ ✙✹❥✹❥❂✐ ✔❫❦ ✑❫➁
t
✙✭➂✉❜✢✟✏★☛✡☞✙❢❜❚♦✣✟ ✛✂☞✍✌








❨✄❜❧❦ ✗✝✐ ✙ ✔❽♦❝❦ý❦❝✐ ✔✌♦ý❩☞☛✤❴❫❦❝♦❝♥❧❦✒✗✒❩✔❙ý❞❛❜❧❦











Ü❺Ô❾ß❫ÒØÙ❱Ü❺Þ❼ÖØÕØÒ✝Ù✭Óáà❢ÒØÖØÔ➊ä❽Ñ✟Û✥Ô❺ÒØÝ✉Ú✔Û✭Ô❺ä❼Ú❺Ô♠ÕØÔ♠Ü✔Ô❺Ó➯Ó❚Ô❾Ü✔Þ❼Ö✝×➯Ó❧Ñ❽Ö❫Ó➇Ô ✐ ✥✁  ✥✄✂
ò
❉
Ñ✟Ö✝×PÛ✥Ô Ü⑤Ñ✟×PÕ✝Ô✔×➛Ñ✄☎➯ÒØ×❀Ó❚Ô❺æ➄Ô❺Ö❫Ó➇×➛Ñ⑤ä❼Ô✔Ü➌Ò✝Ö çØÝ➇Ú✻✱✕Ñ✟Ü❺Ó➇Ô✔ÒØÝPÙ✭ÖØÕØÚ❺çèÔ❺ÖØÕ☞Ñ✟Ö❛ÓsÕØÔ Û✢Ñ Ó➇Ô✔æ❡çèÚ❺Ý❚Ñ❽Ó➇ÒØÝ➇Ô✝✆✎Ù✭Û



































































































































































































































































































✩✓✪✬✫ ✑ ✝ ò ☛
ú✄①è❜❚③✜✗✝♥❚❙❀❩✔♦✡❴❛❙❝❜❧❦✉❜❚♦➞❥❂✐ ✔❛❪❵❴❫❜❚❴❛❙❝❦✉❣➆❩✔❙❀❩⑤❣❚♦❝♥❚❙ ✙❂❦✡♦ ✙❂➀❽❴❫❜❧❦✏❞❛♥❧❞❼❴✍✙✹♦❝❜❧❦✉❞❛❜❧❦➞❩☞☛★❴❫❦✡♦❝❜❚③♠❜✕✔✌♦❝❦✏❞❛❜❧❦✏❣❧✐⑤❴❛❙✡④Ø❜❧❦➞❞❛❜


































































































































































❈ ❈ ❈ ❈ ❈ ❈
✩✓✪✬✫ ✑ ✝ ò ✖
































































































































































































ú❊✫➞♥✕✗Ø❜✕✔❫❞❫❩✖✔❫❣❧❜❧❦➤❜✕✔s♦❝❜❚③✜✗Ø♥❚❙❀❩✔♦✡❴❛❙❝❜♠❞❛❜ì❥✽❩❿❙❝♥❧❦ ✙❂❦✡♦ ✙✹➈✆✙✹♦❝♥✖❞❫❩✖✔❫❦✉❥✙⑧ ♥❧❣❝❤✒❩✖✔❽♦ ✙✹❥✹❥❂✐ ✔ ➂✉❩✖✕➞❦ ✗❳❴✚✙ ✌ ✌⑤➁✜✛➊❞❫❩✖✔❫❦
❥✽❩✾✗❛❤✒❩⑤❦❝❜✳✭✄✙❂❦❝✐⑤❥✽❩✖✔❽♦❝❜✮✭❭⑥✥❥✽❩➄❞❛❜✕✔❫❦ ✙✹♦❝♥❿❞❛❜ ✗Ø✐⑤❙✡♦❝❜❚❴❛❙❝❦✖❜❧❦✡♦➸❞❛✐ ✔✍✔❫♥❧❜q❜✕✔ ❜✕✔❫❣➆❩✔❙✡♦➊❜✕✔ ❴✍✔✍✙✹♦❝♥ ✎✒✑✔✓★✧♣③✏✗
❉
❻➤❞❫❩✖✔❫❦ì❞✠✙✰❖✥➁
❖✢♥❚❙❝❜✕✔❽♦❝❜❧❦➤❙❝❜✕✗❛❙❝♥❧❦❝❜✕✔❽♦❀❩✔♦ ✙❂✐ ✔❫❦❘⑥✥➈➉✐ ✙✹❙á♦❝❜✛✚❼♦❝❜✁❻
✦
❨ß❜❧❦á❞❛♥✕✗Ø❜✕✔❫❞❫❩✖✔❫❣❧❜❧❦ì❦❝✐ ✔✌♦➸❩☞☛★❴❫❦✡♦❝♥❧❜❧❦ ✗✒❩✔❙á❞❛❜❧❦➤❥❂✐ ✙❂❦➸❜✛✚✆✗Ø✐ ✔❫❜✕✔✌♦ ✙❂❜❚❥✹❥❂❜❧❦
⑥✥➈➉✐ ✙✹❙å❥✙⑧ ♥❧➀❽❴✒❩✔♦ ✙❂✐ ✔ ⑥✩★
✦





































✲✔æ❡Ô⑦×✔õ✻Ù✥Û➊Ö✇õ✻Ô✁ù➼Ù✥×❀Ó❚Ô⑦ç☞Ñ✟×➛ÕØÔ➌ä✟Ú✔Ý➇Ù✽Ó❧Ñ✟ã✝Û✥Ô Ó❚Ý➇Ñ✟ÖØ×➯Ù✭Ó❚Ù✭Þ❼Ö ÕØÔ⑦ç ❋☞Ñ❽×➇Ô✟✆✉Þ✟Ö ×❺õ✳Ñ❽Ó➯Ó❚Ô❺ÖØÕ Ü❺Ô✔ç✄Ô✔ÖØÕØÑ✟Ö❛Ó à ÒØÖØÔ
Ó❚Ý❚Ñ❽ÖØ×➇Ù✽Ó❚Ù✥Þ✟ÖPÔ✔Ö❛Ó❚Ý➯Ô➊Û✢Ñ❿Û✭Þ➼Ü✔Ñ✟Û✥Ù✭×❚Ñ❽Ó➇Ù✥Þ❼Ö✾✱✕Ñ✟Ù✭ãØÛ✥Ôqí✆Ñ⑤ä❼Ô❺Ü➊ÒØÖØÔ➊ÕØÙ✽ä❼Ô❺Ý✄✭❼Ô❺ÖØÜ✔Ô➊Û✭Þ✠✭❛Ñ✟Ý➯Ù✭Ó●❋✝æ➄Ù✭ß✒Ò✝ÔáÕ✝Ô➊Û✢Ñ❿Ý➯Ú✔×➇Ù✭×➯Ó➇Ù✭ä✒Ù✭Ó➇Ú✙✡







































ÑìÛ✭Þ❼Ù✝Ñ❽Ü❺Ó❚Ù✽ä❼Ú❺Ô✏Þ❼ã✝Ó➇Ô✔Ö❫ÒØÔ➤à☞☛ ✁✑✌✗✌ ✝   ✝ ✝  ✑✠✁☎ ✁✔ ✢✙ ☎✞✝➤Ñ❽Ò➼ùqÕ✝Ô✔ÖØ×➯Ù✭Ó❚Ú❺×ýÛ✥Ô❺×➷çØÛ✥Ò✝×✒✱✕Ñ✟Ù✭ãØÛ✥Ô❺×éÔ✔×❀ÓýÛ✥Ô✎Ü✔Þ❼æ❡ç✄Þ❼Ý➯Ó➇Ô✾❈
æ➄Ô❺Ö❫ÓåÛ✭Ô✉çØÛ✥Ò✝×ýÙ✥Ö❛Ó❚Ú❺Ý➇Ô✔×➯×❚Ñ✟Ö❛Ó
ò ✥




















































































✡ ò ✝ ò ☞
✡
ò ✴
Ô❭Ó ✩✒çèÔsÕ õ✳Ñ✟ÖØÑ✟Û✪✩✒×➇ÔPÑ ÕØÚ ☎➇à Ú✁Ó❚Ú✚✱✕Ñ❽Ù✭Ó❚Ô❡Õ☞Ñ✟Ö✝×❘Û✥Ô





















Û✥Ñ ÕØÚ✔ç✄Ô✔ÖØÕØÑ✟ÖØÜ✔Ô❶ÕØÔsÛ✥Ñ Ó❚Ô✔æ ❈




































dρ/dT > 0 (métal ?)
dρ/dT < 0 (isolant ?) ☎✝✆✁✞ ✑✓✝ ò ✖ ú ✫ ✙✽❩✔❪✁ ❀❩✔③➊③♠❜s❞❛❜✚✗❛❤✒❩⑤❦❝❜P❞❛❜❧❦❘❞❛♥✕✗Ø❜✕✔❼➁
❞❫❩✖✔❫❣❧❜❧❦❢❜✕✔ ♦❝❜❚③✜✗✝♥✂ ❀❩✔♦✡❴✄ ❝❜❶❞❛❜P❥✽❩☎ ❝♥❧❦ ✙❂❦✡♦ ✙✹➈✆✙✹♦❝♥
✦
❨✄❩



































✆ ß❫ÒØÙýÑPÚ✁Ó❚Ú❘ß❫Ò☞Ñ✟Û✭Ù❆✶☞Ú♣ÕØÔ❘Ý➇Ú✮✭❼Ù✥æ❡Ô❿æ❡Ú❺Ó❚Ñ✟Û✥Û✭Ù✥ß❫ÒØÔ♠Õ☞Ñ✟ÖØ×➊Û✭ÔqÜ⑤Ñ❽ÕØÝ➇ÔqÕ✝Ô❘Û✢Ñ➄Ó➇Ý❚Ñ✟ÖØ×➯Ù✭Ó➇Ù✥Þ❼Ö æ➄Ú✁Ó❧Ñ✟Û ❈


















































































☞ ✭✧q  rq❤♥✙❹♦s  ✈♠❁⑥❺④◆t✭①❁⑦❩t✍✗❴⑩❘q❤❶❋♠⑨♣♦⑩⑧♠❁①♦s  ✈⑦ ✔◆❷ ✗❴❸P⑦ ✔P⑦ ✔




✫ ✙⑧⑥✈①♦tP⑥r⑥ ✙⑧⑦ ✔❼④❴♠❁⑥  ✈♣❁⑥✉t❴⑩③srq❤s✈⑥








✛ ➑✳➒P⑥r♠✂ ✉②❩q❤s ✙⑧⑦ ✔✭④❴♠✱⑩⑧⑦ ✙⑧⑥✳④✼➓➔♣❁①✈❸P♠♦⑩③⑩⑧♠✇⑥✉t✄ ✯⑩❘q✏ ✈♣❁⑥ ✙⑧⑥✉s ✙③②✆✙③s✈♣








⑦✆ ✉s✈♠❁⑥ ✔P⑦ ✔➂⑩ ✙ ✔P♣❅q   ✙③s✈♣❁⑥❺④❴♠✱⑩❘q❑①❅q  rq❩①♦s✈♣✂  ✙⑧⑥✉s ✙⑧➣❝tP♠⑨↔✶✢➙↕

















✄✡☎ ✁☞☛✡✌✍ ✏✎✑☎✂  ☛ ✎✑☛
✆








































































































































































































































 ✆✙✡✒✚✝ ✒☞✙✆☎✞✝✠✟☞✙☛✡☞✟✍✌✚✝ ✒✚✝✗✌  ✏✎✑☎  ✍✝✁✙✚☎✗✌
✎✑✏✓✒✔✏✖✕ ✗ ✸❡✲✙✘✛✚✢✜✹✵✤✣✦✥☞✜✹✸ ✸✢✧ ✸✩★✪✣❃✶✬✫✷✸✮✭✇✸✩✯✰✘ ✰✱✜✦✣❢✸✩✥✲✜✳✯
④✜✤✄✴✩➊✸❂✩✴✶✬✶✵❃❘
➟





























































































































✿⑧⑦✞⑦①❀❈⑩ ❙ ♦⑧q■✈⑧❶⑥❷✲❄ ❹ ✿⑧⑦✞⑦①❀❈⑩ ❙❸✈✠q■❹❖❺❉❷✲❄☛❅❁✷✰➍❻⑩ ❙ ♦⑧q■✈⑧❶❼❷➏✪✭✷✰✴✶✴✶✬✡★✶✯✌✷✸✦✩❄ ❤②❂❃✦⑩❀◆✱❋✦✩✱✿❀❍❂❃❀➄❄✩✬






















































































⑦❩♥✽✼❵q✣✾rq✣✿⑧⑥✈⑦❁❀ ④❴♠❁⑥❏①❁⑦❩t❂✾✉➒❃♠❁⑥❏④❴♠❃✾✈♣❁⑥✑✿⑧⑥✉s✑✿③②✍✿③s✈♣ ♠✡❀❅❄✾⑦❁❀P①♦s✑✿⑧⑦❁❀ ④❴♠ ⑩❘q➂s✈♠♦♥✽✼✹♣✡✾rq❤s✉t❂✾✈♠➂♠♦s✇④◆t ①✈❸❵q❤♥✽✼
♣♦⑩⑧♠❁①♦s✑✾✑✿⑧➣❝tP♠▲④Pq✣❀P⑥✷⑩➜➓➔♣❁①✈❸❵q✣❀❝s✑✿③⑩③⑩⑧⑦❁❀❇❆❈✿❊❉✱♠●❋■❍❑❏❑▲◆▼P❖➏q◆◗ ➒✭◗➔①✂❘✖❙❚♣❁⑥✑✿⑧⑥✉s✑✿③②✍✿③s✈♣⑨♠✡❀✚❄➏⑦❁❀P①♦s✑✿⑧⑦❁❀❛④❴♠⑨⑩❘q❑s✈♠♦♥✽✼✹♣✡✾rq❤s✉t❂✾✈♠⑤④◆t❚✾✈♣ ❷
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✹✥✦❯❀◆✷✰✦❇✲✶✴✶✬✎✤✰✱❋✦✩★✶✱✓❆❇❂✩✬✸❅✑★✡❞❦✱❋✽❷✬✢❥❙✱✿★❅✲✵✬✎❂✩✦✩✬✎✽❋✷✸✱➈❄❡❞❢✻✭✪❭q❃✬✭✽✿✽❋✬✁✬✭✦❯✲✵✬✡❀◆✯✌✻✭✴✶✤✧✲✵❂✩✴✼✬✸❅❡✽❋✬❍✪❭q■✤✰❂❙⑦❡✤✰➊✰✬✕✪✡✷✸✦✩❄✩❂❃✱❋✲❖❤
❂✩✦❃✬❩✽❋✷✸✱❈❄❈❞❦✻✡✪❭q✩✬✭✽❋✽✿✬❖✬✭✦✗✪❭q■✤✰❀✕✯❳✻✡✽✿✬✡✪✡✲✵✴✼✱✿❆❇❂✩✬✧❘





































































































































































































































































































































































































♦ ✯ ❽✢❀✰☛ ❯✄♦❡❄✾▲✆✬✢✲❁✪✡✬✭✽❋❂✩✱
✱❋✦❇✲✶✬✭✴❅❚✸✬✭✦✩✤✰✦✹✲❁❄■✤✧✦✩★✆✽✿✬✾✪❭q■✤✰❂❃⑦❈✤✰➊✸✬
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✴✶✬✭✯❃✴✶✻✭★✼✬✭✦✹✲✵✬✮✽❲✤✥❚✧✤✰✴✶✱✿✤✧✲✵✱❋✷✸✦✁❄✩✬ ❉✪✩ ❀❈❂❉❄♣❄✩✻✭❄❃❂✩✱❋✲✶✬●❄✩✬✡★✚❀✕✬✭★✼❂✩✴✶✬✡★✚✬ ❥❙✯❛✻✡✴✶✱✿❀✕✬✭✦✹✲✵✤✰✽✿✬✡★✚❄■✤✧✦✩★✚✽❋✬




























































✬✭★ ❸P❹♠❺ ❤⑥✽ ✤✰✱
❊



































































































































































































































✖ ✑P✬✡★✼✲❍✽✿✤✗✲✶✬✭✦✩★✼✱✿✷✸✦ ✯❛✷✸❂❃✴P✽❲✤✧❆✄❂❃✬✭✽✿✽❋✬✎✽❲✤✙❄✩✱❋⑦❛✻✭✴✼✬✭✦✩✪✡✬✟❄✩✬✡★❍✪✭✷✸❂❃✴✵✤✰✦✹✲✵★✣❄✩✬✡❚✄✱❋✬✭✦✹✲✁★✶❂❃✯❛✻✡✴✶✱✿✬✡❂✩✴✶✬✟❤ ✔
❪
✒✔✓





✼ ❂★❊ ✘ ▲▼❅ ✵✪✜❋✮ ✥ ❉●✘✦❉ ➊ ✗✙❉ ✴ ✜❅✮ ✥ ✜❋✚✎✕❍✼■✕ ❂ ✧✭❉❏✜✯❑■✕▲✘✖✵✪✰ ✥✙❂ ✕✆✗✬✧▼❄✱✜✣✘▼✵✪✰ ✥✙❂ ❑✾✜✪✘▼✜✪✘◆✧❖✚✢❉❏✗ ✷ ✕✆❉ ❂ ✜ ❅
✜✣✧P✮ ✥ ✜◗✚✢✕❍✧✭✜✣✗✱✘★❉❏✰✴✗❘✘✦✜ ✥ ❉❏✚ ❂ ✜✣✼ ❂★✷ ✘★✜✪✗✬✧★✜❍✚✎✕ ✴ ✗❘❄ ✥❙❂★✷✡➊ ❉✢✩✫✜❋✚✢❉❏✗ ✷ ✕▲❉ ❂ ✜
✓
✉❁✜✪✘P✩ ✷ ✧ q ✰❃❄✱✜✪✘P✕✆✗✱✕✆✚✢✰ ➊✆✥ ✜✪✘▼✰✴✗✬✧
✷ ✧ ✷ ✵✪✰ ✥✙❂ ✕✆✩✫✩◗✜✣✗✬✧✯✜✣✩◗✼✱✚❏✰ ✇✴✷ ✜✣✘✯✼✾✰ ✥✱❂ ✚✹✸ ✷ ✧ ✥ ❄✱✜◗❄ ✥ ❄ ✷ ✵ ❂ ✰❃✵ q ✕ ➊ ✜◗❄✞✸✺✰✴✗✱❄✱✜✣✘❚❄✱✜❍❄✙✜✪✗✱✘✦❉❏✧ ✷ ❄✱✜❍✵ q ✕ ❂✶➊ ✜◗✜✣✧
❄ ✥ ✵ ❂ ❉❏✘✦✧✭✕✆✚❯❄✱✜ ❑❱❉ ➊ ✗✱✜ ❂ ✼✁✰ ✥✱❂ ❄✱✜✪✘ ✷ ✚✢✜✣✵✣✧ ❂ ✰✴✗✱✘▼✘ ✥✱❂ ✚✹✸ q✱✷ ✚❏❉ ✥ ✩
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✉✖✕✆✗✱✘ ✥ ✗✱✜P✕ ✥ ✧ ❂ ✜P✕✆✼✱✼ ❂ ✰❃✵ q ✜ ❅ ✚✢✕❳✵✣✰ ✥✱❂ ❑✁✜❖❸P❹➐❺
❇




























❄✱✜❴❄ ❂ ✰✆❉❏✧✭✜ ▲
✓
✫ ✜✣✧✦✧✭✜❵✕✆✼✱✼ ❂ ✰✽✵ q ✜❛✜✪✘◆✧❍❄✱✰✆✗✱✵❵✰✴✼✙✼✁✰✴✘ ✷ ✜
❇



































































































































































✵✣✜P✮ ✥ ✸✺✰✴✗❛✕▲✧★✧★✜✪✗✱❄❞❄■✕▲✗✱✘❨✚✢✜✪✘❩✩✫✰❃❄ ❊ ✚❏✜✪✘❪✵✣✚✎✕✆✘✦✘★❉✢✮ ✥ ✜✣✘❨❄✱✜▼❄ ✷ ✵ ❂ ✰❃✵ q ✕ ➊ ✜
❆








✖ ➒ ✵ ❂ ✰   ✧✛✮ ✥ ✕✆✗✱❄♠✚✎✕✫✧✭✜✪✩✫✼ ✷✪❂ ✕❧✧ ✥✱❂ ✜❚❄✱❉✢✩✫❉✢✗ ✥ ✜
✓
✹ ✗❝✼✾✜ ✥ ✧✖✩◗✰✴✗✬✧ ❂ ✜ ❂ ✮ ✥ ✜❋✵✪✜✪✘❖✵✣✰✴✩◗✼✾✰ ❂ ✧✭✜✪✩✫✜✪✗✬✧★✘✛✘★✰✆✗❜✧
✽ ✕✆✵✪❉❏✚✢✜✪✩✫✜✪✗✬✧❳✵✣✰✴✩◗✼ ❂★✷✭q ✜✪✗✱✘✦❉✢❑✱✚❏✜✪✘✫❄■✕✆✗✱✘✫✚✢✜❞✵✳✕▲❄ ❂ ✜❴❄ ✥ ✵ q ✕ ✥❃⑦ ✕ ➊ ✜❴❄✱✜✪✘◗✼✁✰ ❂ ✧✭✜ ✥✱❂ ✘
✓
✹ ✗♥✘ ✥ ✼✙✼✁✰✴✘✦✜❵✼✾✰ ✥✱❂
✵✪✜✪✚✢✕❙✮ ✥ ✜❴✚✎✕♠❄ ✷ ✼✁✜✣✗✱❄■✕✆✗✱✵✣✜ ➎ ❉❏✘★✰✴✚✢✕✆✗✬✧✭✜ ➎ ❄✱✜❛✚✢✕ ❂★✷ ✘✦❉✢✘◆✧✭❉❏✲❃❉❡✧ ✷ ✜✪✗ ✽ ✰✴✗✱✵✶✧✭❉✢✰✆✗♦❄✱✜❞✚✢✕♠✧★✜✪✩✫✼ ✷✣❂ ✕▲✧ ✥✱❂ ✜❞✼✾✜ ✥ ✧


























































































































































































































































































































































❢ ✚➑✜✪✘◆✧❁❄ ✷ ✧✭✜ ❂ ✩✫❉✢✗ ✷ ✼✱✕ ❂ ✻
❸ ❀❃❂
❜
























✰ ➍ ❸ ✑⑨➒
☞
❆✁✜✪✘✦✧☛✚✢✜❨✵✪✰ ✥✱❂ ✕✆✗✬✧☛✕▲✧★✧★✜✪✗✱❄ ✥ ✼✾✰ ✥✱❂ ✚✢✜ ❂★✷✡➊ ❉✢✩✫✜❨✚✢❉❏✗ ✷ ✕✆❉ ❂ ✜
✓
✹ ✗❍✩✫✰✴✗✬✧ ❂ ✜❁✕▲❉✢✗✱✘✦❉■✮ ✥ ✜✛✚✢✜❨✵ q ✕▲✩◗✼◗✘★✜ ✥ ❉✢✚






























































➑❈➓ ● ✈✠q ❊
❴















❄ ✷ ✼✾✜✪✗✱❄✱✕✆✗✱✵✪✜✣✘❩✜✪✗✫✧✭✜✪✩✫✼ ✷✪❂ ✕❧✧ ✥✱❂ ✜❁❄✱✜ ❂
❜
✖ ✑ ❄■✕✆✗✱✘❣✚✎✕ ✴■➊✴✥✱❂ ✜ ✵
✓
✔ ✔ ✘★✰✴✗✬✧☛❄✱✰✴✗✱✵✤❑✱❉✢✜✣✗❍✜✣✗✄✕✆✵✣✵✪✰ ❂ ❄✄✕✳✲✴✜✣✵✖❄✱✜✪✘
✗✱✰✴✗ r ✚✢❉✢✗ ✷ ✕ ❂ ❉❏✧ ✷ ✘❪❄ ✥ ✜✣✘✛✕ ✥ ✵☎✄✱✕ ✥❃⑦ ✕ ➊ ✜❖❄✱✜✪✘❨✼✾✰ ❂ ✧★✜ ✥✱❂ ✘
✓
✎✲✏✁ ✑✏❅  ✆✩✜ ✭✦✣✬✧✼✥☞✯✛✣✥✤✛✚➀✭✦✚ ★ ✧✦✜ ✜✥✚✩✥✲✜ ✘✟✤✺✥✲✜ ✜☞★ ✚ ✣✦✥P✭✦✚ ✭ ✚✩✯❀✚ ✤✛✚ ✥ ✜✥✣ ✚☞✚ ✜✱✜✷✣ ✣✦✚✩✯
✝✤✰ ✥ ✘P✕✳✲✴✰✴✗✱✘P❄✱✰✴✗✙✵❳✲ ✥❭❆✦✥ ✘★✮ ✥ ✸
❇
✼ ❂★✷ ✘★✜✪✗✬✧❅✮ ✥ ✜ ❅ ❄■✕✆✗✙✘P✚❏✜✪✘▼✼ ✥ ❉❏✧✭✘❖✮ ✥ ✕✆✗✬✧★❉✢✮ ✥ ✜✪✘ ✮ r ➔ ❉ → ✜❚✮ ✥ ✜❳✗✱✰ ✥ ✘
✕❿✲✆✰✴✗✱✘ ✷ ✧ ✥ ❄✱❉ ✷ ✘ ❅ ✚✢✜✣✘✛❄ ✷ ✼✁✜✣✗✱❄■✕✆✗✙✵✪✜✪✘▼✜✣✗❝✵☎✄■✕✆✩✫✼ ✷ ✚❏✜✪✵✶✧ ❂ ❉❏✮ ✥ ✜✪✘✖✘✦✰✴✗✬✧✖✜✣✗❜✧★❉ ❊✣❂ ✜✪✩✫✜✪✗✬✧▼❄ ✥ ✜✪✘▼✕ ✥ ✵☎✄■✕ ✥✟✞ ✕ ➊ ✜
❄✱✜✪✘❻✼✁✰ ❂ ✧✭✜ ✥✱❂ ✘
✓✡✠
✕✆✗✱✘➉✵✪✜❣✵✳✕✆✘ ❅ ✚❏✜✪✘ ✷ ✲✆✜✪✗✬✧ ✥ ✜✣✚✢✚❏✜✪✘❯❄ ✷ ✼✾✜✪✗✱❄■✕▲✗✱✵✪✜✣✘●✜✪✗❅✵☎✄■✕✆✩✫✼ ✷ ✚✢✜✪✵✶✧ ❂ ❉✢✮ ✥ ✜✪✘➉✚✢❉ ✷ ✜✣✘
❇












































































✍✠✕❨✩ ✷ ✧✌✄✱✰❃❄✱✜❣✜✪✗✬✲❃❉✢✘✭✕ ➊✴✷ ✜ ❂ ✜✪✼✾✰✴✘✦✜☛✘ ✥✙❂ ✚✹✸ ✥ ✧★❉✢✚✢❉❏✘✭✕▲✧★❉✢✰✴✗❁❄ ✥❚❂ ✜ ✽ ❂ ✰✆❉✢❄✱❉❏✘★✘★✜✣✩◗✜✣✗✬✧❻✼✱✕ ❂ ✚❏✜✪✘➉✵✪✰✴✗✬✧✭✕✆✵✣✧★✘
✓
✍❤✸ ✥ ✧★❉ r
✚✢❉✢✘★✕▲✧✭❉❏✰✴✗▼❄✞✸ ✥ ✗✯✗✙✰✴✩❚❑ ❂ ✜❣❉❏✩◗✼✾✰ ❂ ✧➔✕✆✗✬✧✠❄✱✜❤✵✪✰✆✗❜✧✭✕✆✵✣✧★✘ ✽ ❂ ✰✴❉✢❄✱✘➑✚❏✜❤✚✢✰✴✗ ➊ ❄✱✜❣✚✎✕❩❑■✕ ❂★❂ ✜❤✼✾✜ ❂ ✩◗✜✶✧ ✥ ✗✱✜ ✥ ✧✭❉✢✚❏❉✢✘★✕▲✧✭❉❏✰✴✗
❄✱✜✖✧✏✎❃✼✁✜ ➎✣❂ ✕✆❄✱❉✢✕▲✧✭✜ ✥✱❂▲➎
❆
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Te maxi = 0,387 K ; Te moyen = 0,314 K
Te maxi = 0,531 K ; Te moyen = 0,492 K
400 µm
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I = 250 nA
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0,01 0,1 1 10
I = 3 nA














0,01 0,1 1 10
I = 3 nA ; corrélation








































































0,01 0,1 1 10












0,01 0,1 1 10






























































0,01 0,1 1 10
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0,01 0,1 1 10
I = + 100 pA











0,01 0,1 1 10
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(Hz)f fmax = 2 Hz
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✳ ✳✢■ ✳❭◆❏✸✪✢✮✩✪✦✥✢✷✤❃✭✞✢❢❉❍✾✧❃✌✭✞✢❥✼✞✢❥✦✴✸✥★✌✭✞✩✥✾✧✦✴✾❄✹✻✭✶★ ■✌✢✮✯❇✤✞✭✶✯✮✹✻✵❇❈❖✹✌✸✪✦✴✢✰✵✷✢✰✭❁✦❜✯✰✸✥✾✧✦✴✾❍❋✬✤✞✢❥✯✰✹✻✭✞✩✪✢✮✸✪■✌✫✤❦▲✦✴✹✻✤☛✦✴✢✮✩❚❉❄✢✮✩































































































✼❣★✌✭✞✩✖✯✮✢✰✩❤✩✕✔●✩✪✦✖✞✰✵✷✢✰✩ ☛♥❉❍✢❱❫✞✸✥✤✞✾✧✦✖✼✞✢❚✸✥✫✰✩✥✾❍✩▼✦ ★✌✭❃✯✮✢❚❈❖✢✰✤❃✦ ✠✰✦✥✸✥✢❚✼✞✫✰✯✮✸✥✾✧✦✖❈❣★✌✸♣✤✞✭✽✵❇✹☛✼✍✞✰❉❍✢❭✼✗✡❪✫✰❉❍✢✮✯✳✦✴✸✪✹✻✭✞✩✖✾❍✭✞✼❃✫✳♠
❈❖✢✰✭✞✼❣★✌✭❁✦✴✩✐❉❍✹●✯ ★❬❉❍✾❍✩✪✫✮✩✘☛❃✢✰✦✐❉❍★❢✼❃✫✮❈✺✢✮✭✞✼❣★❬✭✞✯✮✢✎✢✮✭✻✽❝✹✻✭✞✯✳✦✴✾❍✹✌✭✽✼❃✢✎❉❍★❥✸✥✫✮✩✪✾❍✩▼✦ ★✌✭✞✯✰✢❚✼✞✢❚❉❨★❥❈✞✤✞✾❄✩✥✩✴★❬✭✞✯✮✢❚✼✞✢✎❫✞✸✥✤❃✾❄✦
✢✮✩✪✦♣★✌❉❍✹✻✸✪✩✄✤✞✭✞✢❱❉❄✹✻✾♥✼✞✾❄✿❖✫✮✸✪✢✮✭❁✦✴✢❤✼✞✢❱✯✰✢✮❉❄❉❍✢✖✼✞✫✮✯✰✸✥✾✧✦✴✢❱✼✞★✌✭✞✩◗❉✘✡❪✫✰❋✬✤❣★❬✦✴✾❄✹✻✭✪✳✗✳✁  ❳✙  ✠◗✢❤✸✥✫✰✩✥✤✞❉✧✦ ★❬✦ ✵✷✹✌✭✬✦✥✸✥✢✐✢✮✭✞✯✰✹✻✸✥✢
✤✞✭✞✢❉✽❝✹✌✾❍✩❚❋✬✤✞✢✙❉❄✢✷✩✕✔☛✩▼✦✖✞✰✵✷✢✷❋●✤❃✢✙✭✞✹✻✤❃✩❵✫✰✦✥✤✞✼✞✾❄✹✻✭✞✩✎✭✞✢✙❈✺✢✮✤❃✦❜❈❣★✌✩✤✠✰✦✥✸✥✢❇✼✞✫✮✯✰✸✥✾❄✦❜✼❣★✌✭❃✩❵❉❍✢❢✯✮★✌✼✞✸✥✢✷✼✝✡ ✫✮❉❍✢✰✯✳♠




☛✍✞✏❣ ❦ ✠★✐ ✠ ✂❜❣ ❤ ✌ ✢ ✌❋☛ ✏ ✂ ✓ ✞ ✐❏✠ ✂✏❣◆❤ ✞❜❣ ❦❉♠ ❣✣✢✡✞✥✤ ✗✷✠ ❤ ✠ ☎✟✌✷❣ ❦ ✠ ✂✏❣✲❣ ✌✔✓ ❤ ✠ ✓ ♠ ☞
☛❭✭❯★✷■●✤✶★✌✤❩❈❣★✌✸✥★✗❃✻✸✥★✌❈✍☛✞✢ ✬✙  ♣✆  ✳❥❋✬✤✞✢❥❉❍★✷❉❍✹✌✾❡✼✝✡ ✫✮✯☞☛❃✢✮❉❍❉❄✢❥❈✞✸✥✫✰✩✥✢✰✭✬✦✥✫✮✢❢✼❣★✌✭❃✩❭❉✓✡ ✫✮❋✬✤❣★❬✦✥✾❍✹✻✭✧✦ ✳ ✳✁ ❨❳✩★✖✢✮✩✪✦
❈✞✸✥✫✰✼✞✾❄✦✥✢❊✢✮✭ ❈✞★✌✸✪✦✥✾❍✯✮✤❃❉❍✾❍✢✰✸❤❈✞★✌✸❱❉❄✢✮✩❤✦✚☛✞✫✮✹✌✸✥✾❍✢✰✩❱✼✞✢❵❈❖✢✰✸✥✯✮✹✌❉❨★❬✦✥✾❍✹✻✭✪✦❴❋✬✤✞✾❡✢✮✩✪✦❭✤✞✭✞✢❵✦✥✸✴★✌✭✞✩✪✾❄✦✥✾❍✹✻✭✆✼✞✢❵❈✍☛✞★✌✩✥✢❥✼✞✤
✼✞✢✮✤✆☎☛✾✫✞✮✵❇✢♣✹✻✸✥✼✞✸✪✢✬★✭  ✍❭★✌✭❃✩ ❉❨★❱✩✪✤✞✾❄✦✥✢❧✭✞✹✻✤✞✩✄★❬✭❣★✌❉✫✔●✩✪✹✻✭✞✩✗✭✞✹✌✩ ✸✥✫✮✩✪✤✞❉❄✦✴★❬✦✴✩ ✢✮✭❥✸✥✢❈❃❁★✌✸✪✼❥✼✞✢✮✩✄✼✞✫✳■✻✢✮❉❄✹✻❈✞❈✺✢✮✵❇✢✮✭❁✦✴✩
✽❴★✌✾❄✦✥✩✖★✌✤❃✦✴✹✌✤✞✸❧✼✞✢✰✩✐✦✥✸✴★✌✭✞✩✪✾❄✦✥✾❍✹✻✭✞✩ ✼✞✢❚❈❖✢✰✸✥✯✰✹✻❉❨★❬✦✥✾❍✹✻✭✗ ☎✼✐✹✻✤✞✩✐★✌❉❍❉❄✹✻✭✞✩◗■✌✹✻✾❍✸◗❋●✤❃✢✎✭❃✹✻✩✖✵✷✢✰✩✥✤✞✸✪✢✮✩✖✩✥✹✻✭❁✦✐✢✮✭▲✦✥✸✚✞✮✩
❫❖✹✻✭❏★✌✯✮✯✰✹✻✸✥✼▲★ ■✌✢✮✯❭✤✞✭❃✢❤✦✴✢✰❉❍❉❄✢✖✦✥✸✴★✌✭❃✩✥✾❄✦✥✾❍✹✻✭ ☛❁✵✙★✌✾❄✩✄❋●✤✗✡❪✾❄❉❖✭✝✡ ✢✮✩▼✦❧❈❣★❬✩◗❈✺✹✻✩✥✩✪✾❍❫✞❉❄✢❤✼✝✡ ✢✠☎☛✯✰❉❍✤✞✸✪✢❱✼✝✡❪★✌✤❃✦✥✸✥✢✮✩ ✦✮✔☛❈✺✢✮✩
✼✞✢✆✦✥✸✴★✌✭✞✩✪✾❄✦✥✾❍✹✻✭ ✼✞✢❂❈✙☛❣★✌✩✥✢✯ ✝✠◗✢✰❈❖✢✰✭✞✼❣★✌✭❁✦▲✾❄❉✖✭✝✡❪✢✭☎☛✾❍✩✪✦✥✢❂❈❣★❬✩ ☛✱✰❞✭✞✹✌✦✥✸✥✢✆✯✮✹✻✭✞✭✞★✌✾❍✩✪✩✴★✌✭✞✯✰✢✗☛ ✼✝✡ ✫✰✦✴✤❃✼✞✢❩★✌✩✪✩✥✢✌✎
❈❖✹✻✤❃✩✥✩✥✫✰✢✷✯✰✹✻✭✞✯✰✢✮✸✥✭✞★✌✭❁✦❚❉❍✢❥❫✞✸✪✤✞✾❄✦❱✼✞✢❢✸✥✫✮✩✪✾❍✩▼✦ ★✌✭✞✯✰✢❢★✌✤❃✦✥✹✻✤✞✸◆✼✝✡❪★✌✤❃✦✥✸✥✢✮✩❭✦✮✔●❈✺✢✮✩❚✼✞✢❊✦✥✸✴★✌✭✞✩✪✾❄✦✥✾❍✹✻✭✞✩❱✼✞✢❥❈✍☛❣★✌✩✪✢✗☛
✦✴✢✮❉❄❉❍✢✷❉❨★✽✦✥✸✴★✌✭❃✩✥✾❄✦✥✾❍✹✻✭❞✼✝✡❡➏❱✭✞✼✞✢✰✸✥✩✪✹✻✭✁✹✻✤✱❉❨★✽✯✮✸✥✾❄✩✪✦✴★✌❉❍❉❄✾❍✩✴★❦✦✴✾❍✹✌✭✶✼❃✢✳✲☎✾✧❃✻✭❃✢✮✸ ☛ ✯✏✡ ✢✮✩▼✦❢❈❖✹✌✤✞✸✥❋✬✤✞✹✻✾ ✯✮✢✰✩❥★✌✤❃✦✥✸✥✢✮✩
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✹✻❫❃✩✥✢✮✸▼■✻✫✰✢✏ ✆✸✚✢✰✩ ✯✮★✌❉❍✯✰✤✞❉❍✩ ✦✚☛✞✫✮✹✻✸✪✾❍❋✬✤✞✢✰✩ ✼❣★❬✭✞✩✄✼✞✢✮✩ ✵✷✹●✼✍✞✮❉❄✢✮✩ ✩✪❈❖✫✰✯✮✾❅❱✞❋●✤❃✢✮✩ ☛ ★✌✾❄✭✞✩✥✾❣❋✬✤✞✢✐✼✞✢✮✩ ✵❇✢✮✩✥✤❃✸✥✢✮✩ ✢✠☎☛❈✺✫✳♠
✸✪✾❍✵❇✢✮✭❁✦ ★✌❉❄✢✮✩✐✼❣★✌✭✞✩❱✼✞✢✮✩❭✩✕✔●✩✪✦✖✞✰✵✷✢✰✩❚❈✞✸✥✫✰✩✥✢✮✭❁✦✴★✌✭❁✦❚✤✞✭✞✢❵✦✥✸✴★✌✭✞✩✪✾❄✦✥✾❍✹✻✭✆✼✞✢❊❈✺✢✮✸✥✯✰✹✻❉❨★❦✦✴✾❍✹✌✭✖☛✺★✌❫❖✹✌✤❃✦✴✾❄✩✥✩✥✢✰✭❁✦✽✰✙✤✞✭
✢✭☎❃❈✺✹✻✩✥★✌✭❁✦ ✡ ✯✮✹✻✵❇❈✞✸✥✾❄✩✗✢✮✭❁✦✥✸✥✢✯❏✯⑦❋⑩✕⑧❱✢✰✦✞✜✗⑦✠✟ ✦❳■✻✹✻✾❄✸✬❙ ✬✙  ♣✙ ✶✳ ☛✌✢✳✦✄❈✞❉❍✤❃✩ ❈❣★✌✸✪✦✥✾❍✯✰✤✞❉❍✾✫✞✮✸✥✢✰✵✷✢✰✭❁✦✗❉❍✢ ✦ ★✌❫✞❉❄✢ ★✌✤ ✬✙ ✶✳❁★✭ 
☛❭✭❩❈✺✢✮✤❃✦❚✢✰✭✶❈✞★✌✸✪✦✥✾❍✯✮✤❃❉❍✾❍✢✰✸❤✸✪✢✮✵✷★✌✸✥❋✬✤✞✢✰✸◆❋✬✤✞✢❥❉✓✡ ✢✠☎☛❈✺✹✻✩✴★✌✭❁✦❜✟❅⑦ ✜▲✹✻❫❃✦✴✢✰✭✬✤✶✼✞★✌✭✞✩◆✭✞✹✻✩◆✵❇✢✮✩✪✤✞✸✥✢✰✩◆✢✮✩▼✦❚✯✮✹✻✵❥♠
❈✞✸✪✾❍✩ ✢✰✭✬✦✥✸✥✢✥✾ ☛❁✢✠☎☛❈✺✹✻✩✴★❬✭✬✦◗★❬✦✪✦✴✢✮✭❃✼✞✤✷❈✺✹✻✤✞✸ ✤❃✭✙✸✥✫✰✩✥✢✮★✌✤✷✯✮★✌✸✥✸✪✫❤✼❃✢✐✸✪✫✮✩✪✾❍✩✪✦✴★✌✭✞✯✰✢✗☛✬✢✰✦
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✸✪✫✮✩✥✢✮★✌✤▲✼✞✢❤✩✥✾❄✦✥✢✮✩ ✩✥✫✮❈✞★✌✸✥✫✰✩❧❈❣★✌✸ ✼✞✢✮✩❧✼❃✾❍✩✪✦✴★✌✭✞✯✰✢✮✩♣★✌❉❄✫ ★❬✦✥✹✻✾❍✸✪✢✮✩✻✦ r✳✸✴★✌✭✞✼❃✹✻✵ ■✻✹✻✾❄✼ r ★✠  ✍❭★❬✭✞✩❧✭✞✹✌✦✥✸✥✢❤✩✛✔●✩✪✦✚✞✮✵❇✢✗☛
✹✻✭✽✩✌✡❪★❬✦✪✦✴✢✮✭❃✼ ✢✰✿❖✢✮✯✳✦✴✾❄■✌✢✮✵❇✢✮✭❁✦ ✰❢✤✞✭ ✯✮★✌✩✐✾❍✭❁✦✴✢✰✸✥✵❇✫✮✼✞✾❍★✌✾❍✸✪✢◆✢✮✭❁✦✴✸✪✢❜✯✰✢✮✩❱✼❃✢✮✤✆☎✆❉❍✾❄✵✷✾✧✦✴✢✰✩ ☛❃❉❍★❇✼❃✾❍✩✪✦✴★✌✭✞✯✰✢❜✢✰✭✬✦✥✸✥✢
✩✪✾❄✦✴✢✰✩♣✭✝✡ ✫✰✦ ★❬✭✬✦❤❈❣★✌✩✖✯✰✹✻✭✞✩✪✦✴★✌✭❁✦✴✢☞☛❣✵✙★✌✾❄✩♣❈✞❉❍✤☛✦ ✌ ✦♣✼❃✾❍✩✪✦✥✸✥✾❄❫✞✤✞✫✮✢❚★❬✤❃✦✴✹✻✤❃✸✐✼✗✡❪✤✞✭❃✢❚■❬★✌❉❄✢✮✤✞✸♣✵❇✹✬✔✻✢✰✭✞✭✞✢✏ 
✍❭★✌✭❃✩❧❉❍✢❤✯ ★✌✼✞✸✪✢❭✼✞✢❤❉❨★✎✦✥✸✴★✌✭❃✩✥✾❄✦✥✾❍✹✻✭✷✵✷✫✳✦ ★✌❉ ♠②✾❄✩✥✹✻❉❍★✌✭❁✦✄✢✮✭❏✼✞✾❄✵✷✢✰✭✞✩✥✾❄✹✻✭✙✼❃✢✮✤✆☎ ☛✞✭✞✹✌✤✞✩♣★ ■✻✹✻✭❃✩◗■●✤▲✼❣★✌✭✞✩❧❉❄✢
✯☞☛❣★❬❈✞✾❄✦✥✸✥✢
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  ❳ ★✠ ✿✸✚★❤❈✞✸✪✢✮✵❇✾✟✞✮✸✪✢✄✸✥✢✮✵✷★✌✸✪❋●✤❃✢ ❋✬✤✞✢ ❉✓✡ ✹✻✭❜❈✺✢✮✤☛✦✂✽❴★✌✾❄✸✥✢✄✩✥✤❃✸ ✯✮✢✰✩ ✵❇✹☛✼✙✞✮❉❍✢✰✩
✢✰✩✪✦❥❋✬✤✝✡ ✾❍❉❄✩❵✼✞✫✰✯✮✸✥✾✧■✻✢✰✭✬✦❢✤❃✭✞✢✙✦✴✸✥★✌✭✞✩✪✾❄✦✴✾❄✹✻✭ ✰✆✼✞✢✮✭✞✩✪✾❄✦✥✫❏❈✞❉❍✤❃✩✣✽❴★✌✾❄❫✞❉❍✢❇❋✬✤✞✢❏✯✮✢✰❉❍❉❄✢✙✼✞✹✻✭❃✭✞✫✮✢▲❈❣★❬✸❵❉❍✢✷✯☞☛❣★✌✭✖❃✌✢✳♠
✵❇✢✮✭❁✦❧✼❃✢❭✩✥✾❅❃✻✭✞✢❱✼❃✢ ❋✪●✤❀✗❋✕↔ ☛✬✢✳✦♣❋✬✤✞✢❭❉❍✢❤✯✮✹✻✵❇❈✺✹✻✸✪✦✥✢✮✵❇✢✮✭❁✦❧✵❇✫✰✦✴★✌❉❍❉❄✾❍❋✬✤✞✢♣✭✝✡ ✢✮✩▼✦✖❋●✤✗✡❪✤✞✭❃✢◆✯✮✹✻✭✞✩✪✫✮❋✬✤✞✢✰✭✞✯✮✢❚✼✞✤
✵❇✫✮❉❍★✌✭✖❃✻✢❥✼✞✢✷✼✞✢✮✤ ☎❛❈✙☛❣★✌✩✥✢✰✩ ☛ ✢✰✦❜✭✞✹✻✭❞✤✞✭❑✸✥✫✰✢✮❉✄✫✰✦✴★❬✦❜✵✷✫✳✦ ★✌❉❄❉❍✾❍❋✬✤✞✢✯  ✠◗✢✮✩❜✵✷✹●✼✍✞✰❉❍✢✮✩❚✭✞✢❇❈✞✸✪✹✻❈❖✹✌✩✥✢✮✭❁✦❵❈❣★✌✩
✼✞✢❢❈✞✸✪✫✮✼✞✾❄✯✰✦✥✾❍✹✻✭❯✩✥✤❃✸✎❉❄✢❥❫✞✸✥✤❃✾❄✦❚✼✞✢❢✸✥✫✰✩✥✾❄✩✪✦ ★❬✭✞✯✮✢☞☛ ❈✞★✌✸◆✯✮✹✻✭❁✦✥✸✥✢❇✾❍❉❍✩❱❈✞✸✥✫✰✩✥✢✮✭❁✦✥✢✮✭❁✦❵✦✥✹✻✤✞✩❚✤✞✭✞✢❢✦✴✸✥★✌✭✞✩✥✾✧✦✴✾❄✹✻✭❩✼✞✢


























✳✆✬❂♦ ✚ ☛✚✩✥✹✻✭❁✦❵✼✞✢✮✩✎✦✴✸✴★❬✭✞✩✥✾✧✦✴✾❍✹✌✭✞✩ ✰✽✦✴✢✰✵✷❈✺✫✮✸✥★❬✦✴✤❃✸✥✢s❱❣✭✞✾❍✢✯  ✍❭★✌✭✞✩❜✭✞✹✌✦✴✸✪✢✷✯✮★✌✩ ☛ ✢✰✦❜✢✮✭❛✸✥✢✮❃✻★✌✸✥✼❞✼✞✢✮✩
❉❄✹✻✾❍✩❡✼✝✡❪✫✰✯☞☛✞✢✮❉❄❉❍✢♣✹✻❫❃✩✥✢✮✸▼■✻✫✰✢✮✩ ❈❖✹✻✤❃✸ ✦✴✹✻✤☛✦✴✢✮✩✄❉❄✢✮✩ ✦✥✢✮✵❇❈❖✫✰✸✴★❬✦✥✤✞✸✥✢✰✩ ☛✻✯✰✢✮✩✄✼✞✢✮✸✪✭✞✾❍✢✰✸✥✩ ✵❇✹☛✼✙✞✮❉❍✢✰✩✗✩✥✢✰✵❊❫✞❉❄✢✮✭❁✦✄✵✷✾❄✢✮✤✆☎
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✵❊✤❃❉❨★❬✦✥✾❍✹✻✭✞✩❤✭✬✤✞✵✷✫✰✸✥✾❄❋●✤❃✢✮✩ ☛✚❋✬✤✞✢❢❉❍✢✰✩❚✾❍✭❁✦✴✢✰✸✴★✌✯✳✦✴✾❍✹✌✭✞✩◆✫✮✯✰✸✴★✌✭❁✦✴✫✰✢✮✩❜✢✮✭❁✦✴✸✪✢❇✫✰❉❍✢✰✯✰✦✴✸✪✹✻✭✞✩❚❈✺✢✮✤❃■✌✢✮✭❁✦❊✯✰✹✻✭✞✼✞✤✞✾❄✸✥✢ ✰
✤✞✭❃✢✙✯✮✹✌✭☎❱✔❃✻✤✞✸✥★❬✦✴✾❄✹✻✭❞✦✥✸✚✞✰✩❵✼✞✾✧✿❀✫✰✸✥✢✮✭❁✦✥✢❏✼✞✢✙❉❍★✆✸✪✫✮❈❣★✌✸▼✦✴✾✧✦✴✾❍✹✌✭✶✼❃✢✮✩❊✫✰❉❍✢✮✯✳✦✴✸✪✹✻✭✞✩❵✢✰✭✱✯✮✹✻✵❇❈❣★✌✸✥★✌✾❍✩✪✹✻✭✶✼✞✤❑✩✥✢✰✤✞❉





✼✞✢❥❈✺✢✮✸✪✯✮✹✻❉❍★❬✦✴✾❄✹✻✭❩★ ■✻✢✰✯✷❉✘✡❪✢✳✿❀✢✳✦❚✩✥✢✰✤✞❉ ✼✞✤✶✼✞✫✮✩✪✹✻✸✥✼✞✸✪✢❢❈❖✢✰✤❃✦❚❈✞✸✥✫✰✩✥✢✰✭✬✦✥✢✮✸✎✤✞✭✞✢❥✦✴✸✥★✌✭✞✩✪✾❄✦✴✾❄✹✻✭ ✼✞✢❢❈✺✢✮✸✪✯✮✹✻❉❍★❬✦✴✾❄✹✻✭
✢✰✭ ✸✴★✌✾❄✩✥✹✻✭✆✼✞✢❊❉❍★✹✽❝✹✻✸✪✵✙★❬✦✥✾❍✹✻✭✔✼✞✢✷✎✮✹✻✭✞✢✰✩❭✼✞✢✥✽❴★✌✾❍❫✞❉❄✢❚✼✞✢✮✭✞✩✪✾❄✦✥✫ ✦✕❃✻✹✌✤❃✦✥✦✥✢✮❉❍✢✳✦✥✦✥✢✮✩☞★✭  ✍❱★✌✭✞✩❭✯✰✢❵✵❇✹☛✼✍✞✰❉❍✢☞☛✺✢✳✦ ✰
✦✥✢✮✵❇❈❖✫✰✸✴★❬✦✥✤✞✸✥✢✏❱❣✭✞✾❄✢✗☛❦❉❍✢✮✩✵✎✮✹✌✭✞✢✮✩✗✼❃✢ ✽❝✹✻✸▼✦✴✢✮✩❡✼✞✢✮✭❃✩✥✾❄✦✥✫✮✩✗✩✪✹✻✭❁✦✗✯✰✹✻✭✞✩✪✦✥✾❄✦✥✤✞✫✮✢✰✩✗✼✞✢◗❋✬✤❣★❬✩✥✾✧♠ ❈❣★✌✸▼✦✴✾❍✯✰✤✞❉❍✢✰✩✚✾❍✭✞✼✞✫✰❈❖✢✰✭☛♠
✼❣★❬✭✬✦✥✢✮✩✽✦❝❉❍✾❄❋●✤❃✾❍✼✞✢✐✼✞✢✞☎❣✢✮✸✪✵✷✾ ★ ☛●★✌❉❄✹✻✸✥✩ ❋✬✤✞✢◆❉❍✢✰✩ ✎✮✹✌✭✞✢✮✩♣✼✞✢ ✽❴★✌✾❍❫✞❉❄✢✮✩ ✼✞✢✮✭❃✩✥✾❄✦✥✫❭✩✥✹✌✭✬✦❧✼✞✢✮✩ ✎✰✹✻✭✞✢✮✩♣✼✗✡❪✫✰❉❍✢✮✯✳✦✴✸✪✹✻✭✞✩
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☎ ➣ ☛ ✩ ❈✞❉❄✤❃✦ ✌ ✦ ❋✬✤✝✡ ✰◆✤✞✭❥✵❇✫✮❉❍★✌✭✖❃✻✢ ✼✞✢♣✼✞✢✰✤✆☎❥❈✍☛✞★✌✩✥✢✰✩ ★ ■✌✢✮✯♣✤✞✭✞✢❧✦✥✸✴★✌✭❃✩✥✾❄✦✥✾❍✹✻✭❵✼✞✢❧❈✺✢✮✸✥✯✰✹✻❉❨★❦✦✴✾❍✹✌✭✝ ✢❹✐✭✞✢
★✌✤☛✦✴✸✥✢✐✼✞✾✧✿❀✫✰✸✥✢✮✭❃✯✮✢✐❈✞✸✥✹ ■●✾❍✢✰✭✬✦ ✼✞✢✐❉❨★❚✼✞✾❍✩▼✦ ★✌✭❃✯✮✢✐✢✮✭❁✦✴✸✪✢❱❉❍✢✯❃❁★✯✎❤❫✞✾❄✼✞✾❍✵❇✢✮✭❃✩✥✾❍✹✌✭✞✭✞✢✮❉❃✼✞✢❤❈✺✹✻✸▼✦✴✢✮✤❃✸✥✩ ✢✰✦ ❉❨★✫❃✻✸✥✾❄❉❍❉❍✢
✵❇✫✰✦✴★✌❉❍❉❄✾❍❋✬✤✞✢❱❈✺✢✮✸✪✵✷✢✳✦✥✦✴★✌✭❁✦✖✼✞✢✥✽❴★❬✾❍✸✥✢❤■✌★❬✸✥✾❍✢✰✸♣❉❨★❊✼✞✢✰✭✞✩✥✾✧✦✴✫✎✼✞✢❚❈❖✹✌✸✪✦✴✢✰✤✞✸✥✩   ✍❭★✌✭✞✩✖✭✞✹✌✩❤✫✰✯☞☛❣★✌✭❁✦✴✾❄❉❍❉❍✹✌✭✞✩ ☛ ✯✮✢✰✦✪✦✴✢
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✼✞✢◆❉✘✡❪✹✌✸✥✼✞✸✪✢❱✼✞✢✎❅✗❏❥✭✞✵ ☛❃✯✰✢◆❋✬✤✞✾♦❈✺✢✮✸✥✵❇✢✰✦❧✼✞✢◆✸✥✫✰✼✞✤✞✾❍✸✪✢◆❉❍✢✰✩❧✢✰✿❖✢✰✦✥✩♣✼✝✡❪✫✰✯✮✸✥★✌✭❁✦ ★✗❃✻✢❚✼✞✢✰✩♣✾❍✭❁✦✴✢✰✸✴★✌✯✳✦✴✾❄✹✻✭✞✩❧✢✰✭✬✦✥✸✥✢
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✼✞✹✌✭✞✭✞✫✗☛♥❋✬✤✞✾✣✯✰✹✻✭✞✩✪✦✥✾❄✦✥✤✞✢✮✸✥★✌✾❄✦✐❉❨★❥❈✍☛✞★✌✩✥✢✎✾❍✩✪✹✻❉❨★✌✭❁✦✥✢◆✼✞✤✆✩✕✔●✩✪✦✖✞✰✵✷✢❜❈❖✢✰✸✥✯✰✹✻❉❨★✌✭❁✦✌  ✸✣✢✮✩✐✵✷✢✰✩✥✤✞✸✪✢✮✩❱✼✞★✌✭✞✩ ❇ ☛
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✼✝✡ ✫✮❉❄✢✮✯✳✦✴✸✥✹✌✭✞✩✚✾❍✭✞✼✞✫✰❈❖✢✰✭✞✼❣★✌✭❁✦✥✩ ❉❄✹☛✯✮★✌❉❍✾❄✩✥✫✰✩ ☛✳✯✮✢✄❋✬✤✞✾❁✢✮✩▼✦ ✯✰✹✻✵✷❈✞★❬✦✴✾❄❫✞❉❍✢ ★ ■✌✢✮✯ ❉✓✡ ✾❍✼✞✫✰✢✗✼✝✡ ✤✞✭✎✵✷✫✰❉❨★✌✭✖❃✌✢✗✼✞✢✄❈✍☛❣★✌✩✪✢✮✩
★✌✤ ☎✽★✌❫✺✹✻✸✥✼✞✩♣✼❃✢✎❉❍★❊✯✮✸✪✾❍✩✪✦✴★✌❉❍❉❄✾❍✩✥★❬✦✴✾❄✹✻✭✙✼✞✢ ✲☎✾❅❃✻✭✞✢✮✸  
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